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 INTRODUCCIÓN  
 
 
El mundo complejo de los sistemas de energía eléctrica está dividido en tres 
grandes grupos: generadores, consumidores y la red de transmisión. Los 
generadores son responsables de la producción de energía eléctrica, los 
consumidores demandan la energía eléctrica para múltiples usos y aplicaciones, y 
el sistema de transmisión permite transferir la energía eléctrica de los generadores 
a los consumidores. Para que los generadores y los consumidores puedan ejercer 
sus actividades de compra y venta de electricidad existen agentes que regulan y 
controlan el adecuado funcionamiento del sistema eléctrico como: el operador del 
sistema, el agente responsable del mercado de energía eléctrica, el agente 
responsable de regular las actividades del sector y el agente regulador del 
sistema. Entre los problemas que los agentes deben resolver se encuentran tareas 
de corto, mediano y largo plazo. Entre los problemas de largo plazo se encuentran 
tareas de planeamiento del sistema de generación y del sistema de transmisión, 
los cuales permiten definir anticipadamente los costos y la localización de los 
elementos necesarios para que el sistema opere adecuadamente en el futuro. 
Esto es debido a los tiempos de construcción de las centrales eléctricas de gran 
tamaño y de las líneas de transmisión de alta tensión, son largos (varios años), y 
por qué es conveniente aprovechar las economías de escala debido a los altos 
costos asociados a las inversiones. En el caso de los sistemas con esquema de 
mercado de electricidad, el proceso de planeamiento del sistema de transmisión, a 
largo plazo, es de fundamental importancia por su papel determinante en la 





1.1 La importancia del planeamiento eléctrico 
 
 
El planeamiento del sector eléctrico es fundamental para asegurar la continuidad 
del abastecimiento y el suministro de energía a menor costo, con menor riesgo y 
con menores impactos socio-económicos y ambientales para la sociedad. La falta 
de un adecuado planeamiento eléctrico, puede producir consecuencias negativas, 
en términos de la elevación de costos y/o la disminución en la calidad del servicio, 




Con relación a los aspectos técnicos y económicos, se debe destacar que el 
sector de energía eléctrica posee segmentos con características de monopolio 
natural y de red industrial como, por ejemplo, el segmento de transmisión y de 
distribución. La estructura en red genera economías de escala y de coordinación, 
y requiere de una operación centralizada de los servicios. Existen otras 
especificaciones adicionales, como, las dificultades técnicas y los altos costos de 
almacenamiento de energía eléctrica, que determinan la estructura de producción 
y la logística para atender continuamente la demanda. Como la electricidad es un 
flujo, el tiempo y el espacio son dimensiones importantes en la caracterización de 
la escala y del alcance de los procesos de producción y de transporte.  
 
 
La operación en niveles más elevados de potencia permite la exploración de 
economías de escala. Esto da origen al problema de planeamiento de la 
expansión de redes de transmisión de energía eléctrica. La capacidad de 
transporte de la red de transmisión planeada tiene impactos significativos en la 
introducción de la competencia dentro de la industria de electricidad. La necesidad 
de planear también corresponde al alcance y la complejidad del sistema eléctrico, 
incluyendo los diferentes actores responsables por la evolución del sector, tanto 
en el lado de la oferta como en la demanda. Sus decisiones traen impactos para 
todos los agentes e influencian el futuro de los sistemas. Estas decisiones 
necesitan de procesos sistemáticos de apoyo y decisión, en especial sobre las 
perspectivas que se tiene para el futuro. 
 
 




En los sistemas con esquemas tradicionales, tanto la operación como el 
planeamiento de la red eléctrica, son realizados por entidades centralizadas, 
organizadas en estructuras verticalmente integradas. El proceso de restauración 
en la industria de electricidad  produce la aparición de nuevos agentes y nuevas 
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exigencias. Con la desregulación de los sistemas eléctricos surgen diferentes 
esquemas competitivos dentro del sector eléctrico  mundial, con características 
particulares para cada sistema, lo que dificulta la obtención de soluciones 
generales para los diferentes problemas que aparecen dentro del proceso de la 
búsqueda de la eficiencia del mercado. El proceso de planeamiento de la 
expansión de los sistemas de transmisión es más complejo en los sistemas 
eléctricos desregulados, porque en estos sistemas las decisiones de las nuevas 
inversiones en generación son basadas en el mercado y no en procesos de 
decisión centralizados. También la red de transmisión afecta la eficiencia del 
mercado debido al congestionamiento que puede aparecer, y que por consiguiente 
no permite la programación de algunos despachos de generación, que en un 
sistema con mercado de electricidad son resultado de la interacción entre las 
ofertas económicas que hacen los agentes generadores y las necesidades de 
potencia de los consumidores (en algunos casos los consumidores presentan sus 
necesidades de potencia y el valor que pueden pagar por ella). En consecuencia, 
los despachos de generación horarios o diarios poseen grandes incertezas y 
existe un número muy grande de escenarios factibles. 
 
 
Siempre que exista congestionamiento en la red de transmisión para algunos 
escenarios de generación factibles, se dice que no existen condiciones de libre 
competencia o no existen condiciones de competencia perfecta. El planeamiento 
de la transmisión de corto plazo, debe por lo tanto eliminar las restricciones que 
afectan a la eficiencia del mercado de la red actual y el planeamiento de la 
transmisión de largo plazo debe garantizar, siempre que sea económicamente 
posible, una red de transmisión que no produzca congestionamiento en ningún 
escenario factible de generación futura. 
 
 
Con el desenvolvimiento de los esquemas de mercado se requiere de una nueva 
visión de la filosofía del planeamiento de los sistemas de transmisión, tanto en los 
modelos como en los algoritmos, ejemplos de esto son los trabajos propuestos en 
(Fang & Hill, 2003) y  (Escobar A., 2008). En estos trabajos, la red de transmisión 
futura se diseña considerando un grupo reducido de escenarios futuros de 
generación o el conjunto de escenarios extremos obtenidos de la combinación de 
las capacidades de las plantas de generación existentes y proyectadas para el 




Un trabajo más reciente (Aldir, 2011) asocia a los despachos de generación futura 









El problema de planeamiento de la transmisión consiste en determinar los 
refuerzos necesarios que se deben realizar en el sistema para que pueda cumplir 
con las condiciones impuestas por el crecimiento de la carga y la nueva capacidad 
de generación. Dichos refuerzos deben ser hechos en algunos corredores de la 
red, y pueden consistir en la instalación de nuevos transformadores o líneas de 
transmisión. En muchos casos puede ser necesaria la instalación de varios 
elementos en paralelo en un mismo corredor. Con los elementos de transmisión 
adicionados, la industria, el sector comercial y el sector residencial aseguran el 
transporte de energía que requieren en el futuro y reducen el riesgo de 
racionamiento, ya que estos favorecen el camino adecuado para la potencia 
requerida por los usuarios conectados al sistema de potencia. 
Las actividades de transmisión son definidas sobre una base monopólica, y por lo 
tanto, pueden ser reglamentadas desde el punto de vista técnico y económico, y el 
problema del planeamiento puede ser resuelto con la perspectiva del mínimo 
costo. Para resolver el problema de planeamiento de la transmisión se usa 
información relacionada con la estructura actual de la red, de los elementos 
candidatos y de las características del sistema. La solución debe ser óptima desde 
el punto de vista económico. El problema de la expansión de la red de transmisión 
puede ser formulado, considerando en la función objetivo, la minimización de los 
costos de inversión, la obtención de ciertos niveles de confiabilidad, la 
minimización de las pérdidas técnicas y la minimización de la demanda no 
abastecida a los consumidores (racionamiento), entre otros aspectos. También 
este problema es denominado planeamiento estático cuando el plan de expansión 
encontrado considera un único horizonte, y planeamiento multi-etapa cuando se 




El estudio de planeamiento a largo plazo, representa una parte importante del 
proceso de planeamiento, ya que es la fase donde son valoradas nuevas 
tecnologías y técnicas de solución. Además, los mayores esfuerzos se realizan en 
el planeamiento de la expansión (plan estratégico). Aquí se comprometen grandes 
recursos económicos. Luego de construidos los proyectos, determinados por el 
planeamiento de largo plazo, la operación deja muy poco margen de maniobra 
para aumentar las ganancias o mejorar la eficiencia del sistema. 
 
 
Desde el punto de vista matemático, el problema de planeamiento de sistemas de 
transmisión a largo plazo, es un problema de programación no lineal entero mixto 
(PNLIM). La característica: variable entera, de las adiciones de circuitos, hacen 
que el problema tenga un incremento en su dificultad, ya que da origen al 
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fenómeno denominado explosión combinatorial, que obliga el uso de métodos 
especializados de optimización para resolverlo, y que en sistemas de gran tamaño 
y complejidad matemática normalmente sólo logra resolverse con técnicas 
híbridas que asocian métodos exactos y metaheurísticas. Las principales 
dificultades para resolver este problema están relacionadas con su naturaleza 
combinatorial, que normalmente lleva a un número muy elevado de alternativas, 
inclusive en el caso de sistemas de medio tamaño. Este problema posee además 
la característica de hacer parte de los denominados problemas NP-completos de 
difícil solución por el número de alternativas de solución presentes en el espacio 
de búsqueda y por su característica de multimodalidad. La naturaleza multimodal 
se refiere a que tiene una gran cantidad de óptimos locales en los cuales un 
algoritmo puede quedar atrapado en el proceso de búsqueda de la solución. 
 
1.4  Motivación para el estudio del planeamiento de la transmisión 
considerando múltiples escenarios de generación 
 
 
Dado que los sistemas con restricciones de transmisión afectan la competición 
perfecta, y por lo tanto la eficiencia del mercado eléctrico, es importante 
determinar los costos asociados para eliminar completamente el 
congestionamiento, para tener una medida del grado de adecuación de la red 
actual, para obtener las condiciones ideales de libre competencia en el futuro. 
Desde la perspectiva social, una inversión en la expansión de la red de 
transmisión esta económicamente justificado si el costo total asociado al 
congestionamiento eliminado por la inversión, durante la vida útil de los nuevos 
elementos adicionados al sistema, es mayor que el costo de la propia inversión. El 
resultado obtenido no siempre es económicamente viable. De todas formas, si el 
sistema bajo estudio no presenta esquema de mercado de electricidad, resulta 
interesante planear la red futura de tal forma que las cargas puedan ser atendidas 
siempre, independientemente del despacho de generación que se programe a 
partir de las plantas actuales de generación. Esto conduce a la robustez del 
sistema de transmisión. 
 
 
Para determinar el sistema futuro libre de congestionamiento o sin restricciones de 
transmisión, es necesario encontrar la red de transmisión óptima que no genere 
congestionamiento en ningún escenario de generación futuro factible. Para esto, 
es necesario incluir en el proceso de planeamiento todos los escenarios que 
puedan ocurrir, lo cual representa un número infinito de escenarios. Ya que es 
matemática y computacionalmente imposible generar todos estos escenarios, se 
propone incluir un número finito y reducido de escenarios, y que representen a 
todos los escenarios factibles. Para esto se define el concepto de escenarios de 
generación extremos factibles, a partir de los cuales es posible obtener un sistema 





1.5  Motivación para el estudio del planeamiento de la transmisión 
considerando múltiples escenarios de demanda 
 
 
Cuando se hace un análisis del comportamiento del sistema, ante cambios en la  
demanda, se entra en la discusión de cómo adaptar la red de transmisión para los 
diversos escenarios de demanda. Es necesario entonces encontrar relaciones 
entre la red de transmisión y las variaciones en la demanda futura. Para sistemas 
de tamaño pequeño, los escenarios pueden ser  construidos de tal manera que se 
pueda observar el comportamiento de la red ante cambios bruscos de demanda, 
así no correspondan a casos reales. En sistemas de prueba de gran tamaño los 
cambios en la demanda se pueden realizar de manera más generalizada, imitando 
el comportamiento de la red real, donde la demanda normalmente crece siguiendo 
una tendencia y cuyo valor no se separa drásticamente de su valor actual. En la 
práctica la demanda futura en un nodo puede encontrarse considerando una tasa 
de crecimiento anual del 2 o 3% respecto a la demanda actual y colocando un 
cono de incertidumbre alrededor de la línea de crecimiento, que considere desvíos 
pequeños alrededor de la línea de tendencia central. En consecuencia, en 
sistemas donde las cargas principales son acumulados de consumos de grandes 
grupos de usuarios, la demanda futura es muy previsible y su variabilidad también. 
Adicionalmente, los desvíos en demanda no resultan ser tan severos como los que 
pueden aparecer cuando se comparan dos despachos de generación realizados 
para condiciones diferentes.  
 
 
Dado que no existe correlación entre los escenarios de demanda y los escenarios 
de generación del sistema, no se tiene una base lo suficientemente sólida para 
asegurar que un cambio en los escenarios de demanda no afectará el sistema 
óptimo encontrado, considerando únicamente escenarios de generación factibles. 
Por esta razón, se debe verificar que la red óptima encontrada considerando 
únicamente escenarios de generación factibles es capaz de absorber los  desvíos 
de las proyecciones de la demanda futura sin producir congestionamiento.  
 
 
En este trabajo se analizan dos sistemas de prueba. En el primero se toma un 
sistema pequeño y se proponen escenarios de demanda  con cambios bruscos de 
magnitud del consumo. En el segundo se toma un sistema de mayor tamaño y se 
considera una variabilidad en todas las cargas de alrededor del 5% respecto a la 
demanda determinística usada en el planeamiento estático tradicional. 
 
 





En esta sección de presentan los principales trabajos presentados en el estudio 
del planeamiento de la expansión de redes de transmisión. 
 
 
1.6 .1  Trabajos principales en los que se resuelve el problema tradicional de 
expansión de la red de transmisión 
 
 
Existen varios modelos matemáticos que han sido usados para resolver el 
problema de planeamiento estático tradicional. La mayoría resuelven el problema 
desde el punto de vista de la minimización del costo de inversión. 
 
 
Durante mucho tiempo las únicas herramientas disponibles para resolver el 
problema de planeamiento de la transmisión fueron herramientas de análisis, 
como los flujos de potencia. La primera aproximación a la solución óptima del 
problema de planeamiento eléctrico fue formulada en (Garver, 1970). En este 
trabajo, el problema se resuelve aplicando conceptos de flujo de carga 
combinados con un algoritmo de programación lineal, el cual determina los 
circuitos de transmisión que deben ser adicionados a los ya existentes para tener 
la mejor red futura que permita atender toda la demanda futura. 
 
 
En (Kaltenbatch, 1970), es propuesto un método que combina la programación 
lineal y la programación dinámica. En (Dusonchet, El-Abiad, 1973) es propuesta 
una solución usando únicamente programación dinámica, sin embargo, la 
metodología es restringida por el gran esfuerzo computacional que se requiere. En 
(Monticelli, Santos, Pereira, 1982)  se propone un método heurístico constructivo 
basado en el análisis de sensibilidad y se genera un índice de mínimo esfuerzo, el 
cual resulta de la solución de un problema de programación lineal que guía el 
proceso de optimización. 
 
 
Después de estos trabajos surge, en la literatura especializada, una gran variedad 
de técnicas que pueden ser clasificadas como: métodos de optimización, tales 
como programación lineal, (Villasana, Garver, Salon, 1985), programación no 
lineal (Sánchez, Romero, Mantovani., M.J., 2005) programación lineal entera mixta 
(Alguacil, Motto, Conejo, 2003),  algoritmo de Branch and Bound (Bahiense, 2001) 
(Haffner, Garcia, Romero, 2000) (Rider, Garcia, Romero, 2008) y el método de 
punto interior (Rider, Garcia, Romero, 2004). Técnicas basadas en heurísticas, 
dividiéndose en funciones de sensibilidad (Pereira, Pinto, 1985) y en funciones 
sigmoides (Oliveira, Silva, Carneiro, 2005). Después se desarrollaron los métodos 
clasificados como sistemas inteligentes, como son: algoritmos genéticos (AG) 
(Gallego R., 1997) (Romero, Gallego, Monticelli, 1998) (Escobar, Romero,  
Gallego, 2008); (Escobar, Gallego, Romero, 2004), (Silva, Gil, Areiza, 2000), 
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Simulated Annealing (Romero, Gallego, Monticelli, 1996); Búsqueda tabú  
(Gallego, Monticelli, Romero, 2000); (Escobar, Gallego, E.M., 2009); Greedy 
Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP) (Binato, Oliveira, Araujo, 2001); 
(Peng, Chuanquan, Jie, Cheng, 2010); teoría de juegos (Contreras, Wu, 1999); 
(Schnyder, Glavitsch, 1990); sistemas especializados (Galiana, Mcgillis, Marin, 
1992). Métodos basados de alta exploración de la vecindad como Scatter Search y 
The Variable Neighborhood Search (Taglialenha, 2008). Métodos basados en 
lógica difusa para la toma de decisiones de inversión (Sousa A. S., 2009). 
Métodos que combinan Greedy Randomized Adaptive y PathRelinking (Junior, 
2005) técnicas similares al AG como el Differential Evolution Algorithm (DEA) 
(Sum-Im, 2009), el método Randomized Discrepancy Bounded Local Search 
(Bent, Daniel, 2011), entre otros.  
 
También se han desarrollado herramientas computacionales que resuelven el 
problema de planeamiento obteniendo soluciones óptimas o sub-óptimas (Proto, 
2009), donde el usuario, mediante una interfaz gráfica, puede seleccionar una de 
un subconjunto de metaheurísticas para resolver el problema. Esta herramienta 
fue diseñada para que los estudiantes interesados en el planeamiento fortalezcan 
su conocimiento.  
 
 
De otro lado existen trabajos que han considerado usar modelos diferentes en el 
planeamiento de la transmisión, siendo representado a través de modelos híbridos 
(Gallego, Romero, Escobar, 2000), a través del modelo AC (Rider M. J., 2006), a 
través de modelado de flujo de potencia óptimo (Bent, Toole,  Berscheid, 2011), o 
a través de modelos lineales relajados obtenidos a partir del método de flujo de 
carga AC (Taylor, Hover, 2011). 
 
 
Puede encontrarse una revisión de las publicaciones y modelos que han sido 
utilizados para el problema de planeamiento en (Latorre, Cruz, Areiza, 2003); 
(Romero, Garcia, Haffner, 2002). En (Sum-Im et al., 2006); (Grijalva, 2011); 
(Sorokin, Portela, Pardalos, 2012) se encuentra un resumen de los tipos de 
planeamiento. En (Molina, Rudnick, 2010) y en (Lee, 2006), se presenta una 
clasificación de los algoritmos utilizados. En (Escobar A., 2008), también se 




1.7 Justificacion del estudio de la implementacion de escenarios generación 
y demanda al problema del planeamiento de la transmisión. 
 
 
La solución al problema del planeamiento de la expansión de la red de transmisión 
de energía eléctrica, toma como referencia el sistema actual y las consideraciones 
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de demanda y generación futura. De acuerdo con la literatura especializada, la 
solución óptima cambia cuando se modifican los escenarios futuros de generación 
y de demanda. Se hace necesario entonces determinar cómo se modifican las 
soluciones óptimas del problema cuando se alteran los escenarios de generación 
y demanda futuros. También resulta interesante determinar que comportamiento 
presenta una red compuesta por las soluciones óptimas individuales respecto a 
una solución óptima que considere en un solo problema todos los escenarios de 





1.8 Objetivo general 
 
 
Determinar el efecto que produce el direccionamiento de los escenarios de 
generación y demanda futura en la solución del problema de planeamiento de la 
expansión de redes de transmisión de energía eléctrica de costo mínimo. 
 
 
1.9 Objetivos específicos  
 
 
 Determinar el estado del arte, en el planeamiento de la expansión de redes 
de transmisión de energía eléctrica, desde el punto de vista de los 
escenarios de generación y demanda considerados para su solución.  
 
 
 Determinar los efectos que producen en el proceso de planeamiento de 
redes de transmisión, los diversos escenarios de generación y carga que 
son considerados, cuando se utilizan modelos de transportes, híbrido lineal, 
DC y disyuntivo, para representar la red eléctrica. 
 
 
 Establecer una correlación entre las inversiones identificadas cuando se 
modifican los escenarios de generación-carga y el grado de influencia de 
las inversiones comunes en la solución óptima del problema. 
 
 
1.10 Estructura del trabajo 
 
 
Se presenta la siguiente estructura: En el capítulo 1 se presenta una introducción 
en la cual se consideran aspectos importantes del planeamiento de los sistemas 
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de transmisión. Se muestra la importancia de realizar un planeamiento adecuado 
de la red de transmisión y la motivación de integrar escenarios de generación y 
demanda en el problema de planeamiento. El capítulo finaliza planteando los 
objetivos generales y específicos de esta investigación. El capítulo 2 presenta los 
métodos clásicos utilizados para modelar el problema de planeamiento. El capítulo 
3 muestra la metodología planteada para este trabajo para la aplicación de 
escenarios de generación y demanda utilizando los modelos planteados en el 
capítulo anterior. El capítulo 4 muestra las pruebas y resultados obtenidos para la 
evaluación de la metodología planteada. Finalmente se muestran las conclusiones 

















MODELOS Y TECNICAS DE SOLUCION USADAS EN EL PROBLEMA DE 
PLANEAMIENTO DE SISTEMAS DE TRANSMISIÓN 
 
 
El modelamiento matemático de cualquier problema de la vida real consiste en 
representar lo más fielmente el comportamiento del proceso, definiendo todas las 
posibles variables del problema y encontrando todas aquellas interrelaciones que 
hacen que el modelo construido funcione de forma adecuada. El modelamiento se 
dificulta en la medida en que se desee una mejor aproximación al problema por 
medio de un ajuste más eficiente de las relaciones empleadas y de la adición de 
más variables y funciones. Por otro lado, la inclusión de muchas variables e 
interrelaciones en los problemas pueden hacerlos difíciles de resolver con las 
técnicas de solución existentes en la actualidad. Es necesario entonces definir las 
variables más importantes del problema, también denominadas variables 
principales, y aplicar técnicas de reducción de espacio de soluciones para las 
variables que deben ser consideradas. Otra idea importante es la de clasificar las 
variables según sus características con el propósito de obtener un mejor beneficio 
de sus particularidades.  
 
 
Los organismos encargados de la planeación, en los diferentes países, deben 
determinar dónde, que y cuántos elementos deben ser adicionados al sistema de 
tal forma que se cumplan las restricciones de operación, de demanda y de 
generación, al tiempo que se tenga un plan de inversiones de costo mínimo. De 
acuerdo a las características del problema ideal, se debería representar la red de 
transmisión a través del modelo de flujo de carga AC, sin embargo este modelo 
presenta algunas particularidades que dificultan su uso, como son: (1) Se dificulta 
la implementación con sistemas que contienen nodos aislados. Esto es común en 
la fase inicial del proceso de optimización del planeamiento de la transmisión o 
sub-transmisión, ya que en muchos sistemas surgen nodos nuevos de carga o de 
generación que requieren ser interconectados al sistema. La presencia de nodos 
aislados produce inconvenientes en la convergencia del problema. Se debe 
aclarar que no es el modelo matemático del flujo AC el que no permite obtener 
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convergencia en redes no conexas, sino las técnicas de programación no lineal 
necesarias para resolverlo, disponibles en la actualidad; y (2) se eligen 
prematuramente las alternativas de abastecimiento de potencia reactiva,  dándole 
poca importancia al uso de nueva tecnología e información futura más acorde con 
la realidad.  Puede decirse que el problema que requiere ser resuelto en el largo 
plazo es el problema activo, por los tiempos y las cantidades de recursos 
económicos que involucra. El problema reactivo puede resolverse en el mediano o 




En consecuencia, en el problema de la expansión de la red de transmisión, el 
aspecto importante es la determinación de las rutas de transmisión que debe 
seguir la potencia activa del sistema. Desde este punto de vista, tradicionalmente 
se ha considerado el modelo de flujo de carga DC como el modelo ideal para 
realizar el planeamiento de largo plazo. El problema reactivo se deja para 
resolverse en una fase posterior. Una vez determinadas las rutas óptimas de 
transmisión para los flujos DC, puede plantearse un nuevo problema que involucre 
aspectos asociados a la potencia reactiva y utilizar un flujo de carga AC a un 
número reducido de casos identificados por el problema de optimización que usa 
el modelo DC. En consecuencia, el modelo DC se utiliza para explorar 
exhaustivamente el espacio de soluciones en busca de las mejores alternativas de 
expansión, mientras que el modelo AC se utiliza para refinar la búsqueda de la 
mejor solución en sub-espacios reducidos de soluciones.  
 
 
Existen otros modelos derivados del modelo de flujo de carga DC que también 
resuelven el problema de forma eficiente, como el modelo lineal disyuntivo, el cual 
permite convertir un problema de PNLEM en un problema de programación lineal 
entero-mixto: PLEM, que resulta equivalente desde el punto de vista matemático y 
es más fácil de resolver que el PNLEM. Este modelo tiene la desventaja de tener 
un mayor número de variables pero la ventaja de ser lineal. Existen técnicas 
exactas que logran resolver este tipo de problemas para sistemas de pequeña y 
mediana complejidad. En esta investigación se usa un software AMPL y el solver 
CPLEX. Este último resuelve problemas del tipo lineal entero mixto, el cual 
corresponde a la naturaleza del modelo lineal disyuntivo. 
 
 
En este trabajo se utiliza el modelo DC y sus variantes para representar la red de 







2.1  Modelo de transportes 
 
 
Fue el primer modelo propuesto para el problema del planeamiento de la 
transmisión, fue propuesto en (Garver, 1970). Este modelo fue desarrollado por la 
gran dificultad que presentaba el flujo de carga AC para converger en una solución 
para el sistema de transmisión en el largo plazo. A partir de la idea de Garver se 
pudo realizar una distinción para los problemas operativos de las redes de 
transmisión y los problemas asociados al planeamiento de la transmisión, 




El modelo de transportes tiene como principal característica que solo aplica la 
primera ley de Kirchhoff en el modelo matemático, además de las restricciones 
operativas propias de cualquier modelo de planeamiento. Este modelo presenta 
una gran ventaja sobre el modelo DC, y es su capacidad de convergencia para 
sistemas con gran nivel de desconexión, además este modelo es un problema de 
programación lineal entera mixta, permitiendo tener una menor dificultad para 
resolverlo. Actualmente el modelo de transportes al igual que la metodología de 
solución propuesta por Garver son usadas como herramientas de apoyo para 
encontrar una solución al problema del planeamiento. 
 
 
Debido a que en este modelo sólo se aplica la primera ley de Kirchhoff sobre el 
sistema, la solución obtenida es apenas una representación próxima al 
comportamiento real del sistema de potencia. Esta solución resulta generalmente 
infactible cuando se prueba sobre un modelo más restricto como el modelo DC. En 
el caso del modelo DC, pueden aparecer cortes de carga debido a la ausencia de 
la segunda ley de Kirchhoff en el modelo de transportes. Cabe destacar que a 
pesar de ser un modelo relajado, para el problema del planeamiento de la 
transmisión, puede resultar difícil de resolver en sistemas de gran tamaño, por 
causa de la explosión combinatorial de posibilidades que resultan en los 
problemas lineales enteros con muchas variables y restricciones. 
 
 














































 , Subconjunto de circuitos candidatos a ser adicionados. 
1 , Subconjunto de nodos que tienen demanda. 
ijC , Costo asociado a la construcción de un circuito en el corredor i - j. 
ijn , Circuito candidato en el corredor i - j. 
ir , Corte de carga en el nodo i. 
S , Matriz de incidencia nodo–rama. 
ijf , Flujo de potencia en el corredor i - j. 
ig , Generación en el nodo i. 
id , Demanda del nodo i. 
0
ijn , Circuitos existentes en el corredor i - j. 
ijf , Capacidad máxima de potencia para un circuito del corredor i - j. 
ijn , Número máximo de circuitos en el corredor i - j. 
 , Factor de penalización para la potencia no servida. 
 
 
El modelo de transportes es una relajación del modelo DC pues no involucra el 
conjunto de restricciones correspondientes a la segunda ley de Kirchhoff, y por lo 
tanto, una de las desventajas del modelo de transportes es que su solución (así 
sea óptima) puede ser una solución inadecuada desde el punto de vista del 
modelo DC. La ventaja del modelo de transportes, representado en la formulación 
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A pesar de ser una formulación relajada, (Garver, 1970), utilizó un algoritmo 
aproximado para resolverlo. Este algoritmo propuesto por Garver fue ampliamente 
aceptado en su momento, ya que no existían algoritmos mejores para resolver el 
problema de planeamiento de la transmisión. En la actualidad, este modelo y la 
técnica de solución propuesta por Garver, sigue siendo utilizado como elemento 
de apoyo, dentro del proceso de búsqueda de la solución del problema de 
planeamiento, tanto en los algoritmos principales como en algoritmos previos de 
construcción de configuraciones iníciales (inicializadores).  
 
 
2.2  Modelo DC 
 
 
Como se comentó antes, el modelo DC es considerado ideal para trabajar en el 
problema de planeamiento de la expansión de la red de transmisión y sub-
transmisión, y su desempeño ha sido probado una y otra vez en diferentes 
investigaciones reportadas en la literatura especializada (Escobar, Duque, 
Melchor, Escobar, 2012); (Gallego R., 1997); (Monticelli A., 1983), entre otros. 
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En el sistema de ecuaciones (2), cij es el costo de adicionar un circuito en la rama 
i-j;  Ω representa el conjunto de los corredores de transmisión existentes en la red 
base y de corredores de transmisión nuevos; Ω1 es el subconjunto de nodos de 
carga; α es un parámetro de penalización asociado a la potencia no servida; r  es 
el vector de generadores artificiales; S es la matriz de incidencia nodo-rama del 
sistema eléctrico;  f  es el vector de flujos cuyos elementos representan el flujo 
total en el camino i-j; g es el vector de generaciones nodales; d es el vector de 
demandas nodales, γij
eq es la susceptancia equivalente en el corredor i-j; θ es el 
vector de ángulos nodales;  es el flujo máximo permitido para un circuito en el 
camino i-j;  es el vector de máxima generación nodal; nij es el número de circuitos 
adicionados en la rama i-j;  es el número máximo de circuitos que pueden ser 
adicionados en la rama i-j; y es el número de circuitos existentes en la rama i-j 
en la configuración base o inicial. 
 
 
Las dos primeras restricciones del modelo  representan la primera y segunda ley 
de Kirchhoff, el conjunto restante de restricciones son operativas o de inversión: 
límites de flujo de potencia por las líneas,  límites en generación y límites de 
adición de circuitos. El  problema presentado resulta ser un problema de 
programación no lineal entero mixto: PNLEM, debido a la presencia de variables 
de tipo entera, a la existencia de variables continuas como los flujos en los 
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corredores y los ángulos de los nodos, y a la existencia de  las restricciones no 
lineales asociadas a la segunda ley de Kirchhoff.  
 
 
Diferentes técnicas de solución del problema de optimización utilizan estrategias 
basadas en la solución de un problema de operación que evalúa una propuesta de 
inversión efectuada por un programa que se encuentra en un nivel superior. Estas 
propuestas de inversión generalmente usan un esquema de codificación entera 




1 0 2 1 0 1




Figura  1: Esquema de codificación Planeamiento de la Transmisión 
 
 
Esta codificación entera, utilizada usualmente cuando se utilizan técnicas 
heurísticas y metaheurísticas de optimización, como el algoritmo genético y el 
algoritmo de búsqueda tabú, entre otros, corresponde a un vector que asocia a 
cada celda el valor de la cantidad de circuitos que se propone adicionar en cada 
corredor del sistema. En el ejemplo de la figura 1, la propuesta de inversión 
propone la adición de un circuito en los corredores 1-2, 3-6, 5-6 y 6-7;  la adición 
de dos circuitos en el corredor 2-4; y no se proponen adiciones en los corredores 
2-3 y 3-5. El nombre de los corredores i-j depende de los nombres de los nodos 
inicial y final del corredor, y la variable nij se utiliza para designar la variable entera 
que representa la cantidad de adiciones propuestas por corredor. 
 
 
Dada una propuesta de solución definida por un conjunto de valores  nij, el  modelo  




Este modelo se conoce como flujo de carga DC con generación ficticia, y a través 
de su solución es posible determinar si una propuesta de solución logra atender 
toda la demanda a pesar de la existencia de restricciones de transmisión. 
 
 
Si la demanda no atendida es cero la solución es adecuada. La existencia de 
generadores ficticios permite la convergencia del método en casos donde parte de 
la demanda del sistema no puede ser atendida por causa de las restricciones. La 
inclusión de los generadores ficticios tiene como propósito determinar los nodos 
de carga de la red donde la demanda no es completamente atendida por causa de 
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2.3  Modelo DC modificado 
 
 
El modelo DC implementado en esta investigación tiene una variación con 
respecto al convencional. Este permite trabajar circuitos en paralelo de diferente 




En este modelo, nij,k  es el número de adiciones propuestas entre los nodos ij 
usando un circuito con reactancia k.  
 
 
La diferencia entre el modelo presentado en (4) y el modelo DC presentado en (2) 
aparece en la segunda ley de Kirchhoff. En el modelo presentado en (4), la 
segunda ley de Kirchhoff se restringe de acuerdo con la diferencia angular 
asociada a la mínima relación entre la capacidad de potencia de los circuitos 
utilizados y su susceptancia. 
 
 
La capacidad de transmisión de un corredor que posee circuitos de reactancia 
diferente queda limitada por el circuito con menor relación . La principal 
consecuencia de colocar circuitos en paralelo con relación  diferente, es 
que algunos circuitos quedan limitados en su operación a un valor inferior al que 
podrían alcanzar si operaran con circuitos de igual reactancia y capacidad, en 
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Si se tiene una propuesta de solución definida por un conjunto de valores nij,k, el  
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Donde nij,k, indica las adiciones en el corredor i-j, con reactancia k, y el número 
de circuitos en el corredor i-j, con reactancia k, existentes en la red inicial. 
El modelo se implementó de esta forma, para que tuviera la posibilidad de evaluar 
propuestas con circuitos en paralelo, de reactancia diferente, existentes en la red 
actual. Para los circuitos nuevos se parte del supuesto de que no se permite la 
conexión de circuitos  de relación  diferente, en paralelo, ya que esto 
produce respuestas de peor calidad que las que se presentan cuando todos los 
circuitos conectados en paralelo son de idénticas características.  
 
 
2.3 Modelo Híbrido Lineal 
 
 
Este modelo es una versión relajada del modelo híbrido no lineal presentado en 
(Villasana, Garver, Salon, 1985). Este modelo se encuentra en la categoría de 
programación lineal entera mixta PLEM y tiene como objetivo tratar de resolver 
problemas usando modelos que se encuentran entre el modelo de transportes y el 
modelo DC. Se han tomado las mejores características de ambos modelos para 
construir el modelo híbrido lineal. 
 
 
El modelo de transporte presenta mayor facilidad que el modelo DC para resolver 
sistemas no conexos, sin embargo se deben tener ciertas consideraciones del 
modelo DC dentro del modelo para tener una solución más aproximada a la 
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solución real, siendo esta la razón por la cual se consideran modelos que 
combinen el modelo DC y el modelo de transportes. 
El modelo híbrido lineal tiene como característica que aplica la primera y segunda 
ley de Kirchhoff a la red base, siguiendo en esta parte al modelo DC. A los 
circuitos candidatos sólo le aplica la primera ley de Kirchhoff, siendo en esta parte 
igual al modelo de transportes. Con esta consideración hecha es posible percibir 
que la red resultante para este modelo es equivalente a tener  dos redes 
superpuestas, una en la que se aplican las dos leyes de Kirchhoff: red base y otra 
en la que sólo se aplica la primera ley de Kirchhoff: red nueva. Puesto que en una 
parte de la red se aplica la segunda ley de Kirchhoff y en otra no, se pueden 
observar situaciones en las cuales por algunos circuitos en paralelo en un mismo 
corredor, con iguales características eléctricas, fluyen potencias diferentes. Esto 
debido a que unos circuitos están limitados por la abertura angular y otros por la 
capacidad máxima de potencia de las líneas de transmisión. Además de las leyes 
de Kirchhoff este modelo exige el cumplimiento de restricciones operativas de 
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 , Subconjunto de circuitos candidatos a ser adicionados. 
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1 , Subconjunto de nodos que tienen demanda. 
ijC , Costo asociado a la construcción de un circuito en el corredor i – j. 
ijn , Circuitos candidatos del corredor i – j. 
ir , Corte de carga en el nodo i. 
0S , Matriz de incidencia nodo – rama para los circuitos existentes. 
0f , Flujo de potencia a través de los circuitos existentes. 
1S , Matriz de incidencia nodo – rama para los circuitos candidatos. 
1f , Flujo de potencia a través de los circuitos candidatos. 
ig , Generación en el nodo i. 
id , Demanda del nodo i. 
 i , Angulo del nodo i. 
0
ijn , Circuitos existentes en el corredor i – j. 
 ij , Susceptancia de un circuito en el corredor i – j. 
ijf , Capacidad máxima de potencia para un circuito del corredor i – j. 
ijn , Número máximo de circuitos en paralelo en el corredor i – j. 
 , Factor de penalización para la potencia no servida. 
 
Al igual que en los modelos anteriores se busca minimizar los costos de inversión 
asociados a las adiciones de nuevos circuitos al sistema eléctrico de potencia, 
además se minimiza el racionamiento en los nodos de demanda. La primera ley de 
Kirchhoff es representada en el modelo matemático mediante la restricción 
   0 0 1 1S f S f g r d  en la cual se separan los flujos a través de los circuitos 
existentes y los candidatos. La restricción que representa la segunda ley de 
Kirchhoff     0 0( )n 0ij i j ij ijf , se aplica únicamente a la red base. El límite de 
flujo por capacidad máxima de transmisión es separado para los circuitos 
existentes y los circuitos candidatos, la restricción que representa el límite para los 
circuitos existentes es 0 0nij ij ijf f  y para los circuitos candidatos 
1
ij ij ijf n f . En este 
modelo se determina el valor de los ángulos en cada uno de los nodos conexos 
del sistema, pues es aplicada la segunda ley de Kirchhoff sobre la red base. Para 
determinar el valor de los ángulos es necesario seleccionar uno de los nodos 
conectados del sistema como nodo slack, y al ángulo de este nodo asignarle un 
valor, que tradicionalmente se toma como 0°.  
 
2.4 Modelo Lineal Disyuntivo 
 
El modelo lineal disyuntivo, al igual que el Modelo DC, sirve para resolver el 
problema de planeamiento de la transmisión. Una característica importante de 
este modelo es que presenta la misma solución óptima del modelo DC, mediante 
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la obtención de un sistema equivalente que linealiza el modelo DC convencional. 




ij ij ,k i




ij ij i j ij 3
1 1
ij,k ij ,k i j ij ,k
1 1
ij,k ij ,k i j
min  v  c y α r
s.a.       S f S f g r d
            f γ ( θ θ )n 0  (i,j)  Ω
            f γ ( θ θ ) M(1 y )              
            f γ ( θ θ )
  
 
   
    







ij ij i i i
M(1 y )                
           0 r d
           0 g g
           y 0,1   (i,j)  Ω







En este modelo, M es un parámetro con un valor muy grande, incluido en el 
proceso de linealización; yij,k es una variable binaria que representa la adición de 
un circuito en la posición k del corredor i-j, con valor “1” en el caso de adición y “0” 
en caso contrario; S0 es la matriz de incidencia nodo-rama de los circuitos 
existentes en la configuración base con flujos f0 y S1 es la matriz de incidencia de 
ramas de los circuitos candidatos considerados como variables binarias y con 
flujos f1. 
Se deben hacer las siguientes aclaraciones en el modelo: 
1. La restricción S0 f 
0+S1 f 
1 + g + r = d, representa de manera compacta a todas 
las restricciones asociadas a la primera ley de Kirchhoff, cuando ésta se aplica a 
los nodos del sistema. Todas son restricciones lineales de igualdad.  
2. La restricción , representa la segunda ley de Kirchhoff 
aplicada a los nij
0 circuitos existentes en el corredor i-j de la red actual. En esta 
expresión   representa la suceptancia de un circuito que hace parte del camino 
i-j y se asume que todos los circuitos tienen la misma reactancia y la misma 
capacidad. S0  es la matriz de incidencia nodo-rama de los circuitos existentes en 
la configuración base.  
3. El grupo de restricciones , representan la 
segunda ley de Kirchhoff para cada circuito candidato que ha sido seleccionado 
para adición, esto es, cuando yij,k asume el valor 1. Si el circuito asociado a la 
variable binaria  yij,k  no es seleccionado para adición, entonces yij,k = 0 y no se 
aplica la segunda ley de Kirchhoff.  
 




Como es mencionado en (Escobar A., 2002) y (Gomez, 2008), en la década de los 
80, se dio inicio una nueva fase investigativa en el propósito de resolver la 
formulación de manera óptima. La principal  herramienta encontrada fue la técnica 
de descomposición matemática.  El objetivo principal era el de encontrar la 
solución óptima del problema de planeamiento de  la transmisión usando el 
modelo DC, esto es, resolver la formulación, lo que implica resolver un problema  
PNLEM.   
En esta perspectiva, la metodología más utilizada fue la técnica de 
descomposición de Benders la cual explora una descomposición natural del 
problema de planeamiento de la expansión  de los sistemas de planeación 
(Romero R., 1993), (Haffner, 2000), (Pereira, Binato, Granville, 2001), (Dehghan, 
Kazemi, Neyestani, 2011), subdividiéndolo en dos partes el subproblema de 
inversión y el subproblema de operación. 
• Subproblema de inversión: Este es el problema maestro y en él se determina, 
a través de alguna estrategia, un plan de adiciones o inversiones candidato, al que 
se le evalúan los costos.  
•  Subproblema de operación: Este es un problema esclavo donde se evalúa la 
viabilidad operativa del plan de inversiones candidato. En esta fase se determina 
si los circuitos nuevos propuestos, por el subproblema de inversión, son 
suficientes para atender la demanda futura del sistema. 
El subproblema de inversión realiza valoraciones fundamentalmente económicas y 
el subproblema operativo valora las propuestas desde el punto de vista técnico. 
La optimización se obtiene a través de un procedimiento iterativo en el cual 
intercambian información las soluciones de los subproblemas de operación y de 
inversión, siguiendo alguna estrategia. Dependiendo de los métodos usados para 
resolver los subproblemas, puede garantizarse la optimización global o apenas 
soluciones subóptimas de buena calidad. 
Los primeros investigadores en emplear los esquemas de descomposición 
matemática fueron los miembros del centro de investigación eléctrica CEPEL en 
Brasil; estos usaron descomposición de Benders para resolver el problema de 
planeamiento usando el modelo de transportes y el modelo DC, separadamente. 
En un trabajo posterior realizado en la Universidad de Stanford en 1985,  el mismo 
grupo de investigadores presentó los resultados teóricos de un trabajo que 
utilizaba descomposición de Benders generalizada para problemas de 
planeamiento. 
El método Branch and Bound, siguiendo un proceso enumerativo, genera 
restricciones que dividen y limitan el espacio discreto y encuentra la solución 
óptima de problemas de optimización lineal entera mixta (PLEM). Al usar esta 
metodología, en problemas de planeamiento de sistemas de transmisión, (Haffner, 
Monticelli, Garcia, Romero, 2000), (Carreño, Escobar, Gallego, 2003), (Rider, 
Garcia, Romero, 2007), (Saboori, Mohammadi, Taghe, 2011), se encuentra la 
solución óptima de sistemas de mediano tamaño, sin embargo, al tratar de 
resolver el sistema de prueba norte-nordeste brasilero, el método no alcanza 
convergencia. Otro método basado en Branch and Bound y que ha sido usado 
para resolver el problema de planeamiento, es el método Branch and Cut (Garcés, 
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Conejo, García, Romero, 2009), (Sousa, Asada, 2011), el cual incluye, durante el 
proceso de optimización, técnicas de planos cortantes para minimizar el espacio 
de búsqueda. 
Como estas metodologías muestran ser inadecuadas  para resolver sistemas de 
gran tamaño, se dio inicio a una nueva fase de investigaciones relacionadas con 
los métodos de optimización combinatorial, cuyas características  fundamentales 
son las de poder resolver problemas de gran tamaño, obtener soluciones muy 
próximas al óptimo global y obtener soluciones en tiempos de cómputo 
razonables. 
 
2.5.1  Métodos de optimización  combinatorial 
 
Resolver un problema de optimización combinatorial consiste en determinar la 
“mejor” o la solución “óptima” entre un gran número de soluciones alternativas. Se 
asume que la calidad de una solución es cuantificable y que puede ser comparada 
con otra solución;  además de esto, el conjunto de soluciones es finito. 
En las últimas décadas surgieron una gran cantidad de problemas complejos en 
diversas áreas tales como: matemáticas, ciencias de la computación, ingeniería, 
etc. 
Entre todos los problemas de optimización combinatorial, el problema del agente 
viajero es probablemente el más conocido. En este problema el agente debe 
iniciar un recorrido en una ciudad, visitar cada una de las ciudades de una lista y 
regresar a la ciudad de inicio, de tal manera que la ruta recorrida sea mínima.  La 
importancia de este problema radica en que combina las características críticas de 
grandes problemas de optimización combinatorial. 
 
Una consecuencia directa de la propiedad  “NP–completo” es que la solución 
óptima no puede ser  obtenida en tiempos de cómputo razonables. Los problemas 
“NP- completo” pueden ser, sin embargo, resueltos con algoritmos apropiados, 
esto es, se puede seleccionar entre dos opciones: una que permite obtener el 
óptimo global  con la desventaja de requerir tiempos de cómputo impracticables,  y 
otra que permite obtener soluciones subóptimas en tiempos de computación 
razonables. 
La primera opción, da origen a una primera clase de algoritmos de optimización. 
Ejemplos bien conocidos son  los métodos de enumeración usando planos de 
corte o técnicas de programación dinámica.  La  segunda opción, constituye una 
clase de algoritmos de aproximación, también frecuentemente denominados 
algoritmos heurísticos, tales como algoritmos de búsqueda local  y algoritmos 
aleatorios. Algunos tipos de algoritmos pueden ser empleados con ambos 
propósitos; por ejemplo, reglas de limitación heurística de “Branch and Bound” 
pueden ser fácilmente transferidas a un algoritmo aproximado. 
Aparte de esto,  se distinguen en ambas clases los  algoritmos generales  y 
algoritmos especializados. Los primeros, se aplican a una gran variedad de 
problemas y por lo tanto pueden ser denominados algoritmos independientes del 
problema. Los segundos emplean información específica y su aplicación es por 
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consiguiente limitada a un conjunto restricto de problemas. Los algoritmos 
especializados, requieren de la construcción de un nuevo algoritmo para cada tipo 
de problema de optimización combinatorial. 
Algoritmos metaheurísticos de propósito general y que han mostrado excelentes 
desempeños son por ejemplo Simulated Annealing (Aarts, Korrst, 1989), (Romero, 
Gallego, Monticelli, 1996), (Cortes-Carmona, Palma-Behnke, Moya, 2009);  
Búsqueda Tabú (Glover, Laguna, 1996), (Leite da Silva, da Fonseca Manso, de 
Resende, Rezende, 2008), (Mori, Kakuta, 2011); GRASP (Feo & Resende, 1995), 
(Gomez, 2008), (Rahmani, Romero, Rider, Paredes, 2012); Algoritmos Genéticos 
(Gallego, Monticelli, Romero, 1998), (Gallego L., 2005), (Escobar A., 2008), 
(Shivaie, Sepasian, Sheikh–el–Eslami, 2011); y Algoritmos de Aprendizaje 
Reforzado (Dorigo, 1997), (Fuchs, Gjengedal, 2011); entre otros. 
Las técnicas metaheurísticas, a pesar de su capacidad para buscar en de manera 
eficiente sobre el espacio solución, pueden quedar atrapados en óptimos locales 
de baja calidad o demorar mucho tiempo para encontrar la solución a un 
problema. Por esta razón es necesario dar un punto inicial de buena calidad a 
estas técnicas para potenciarlas y tener una mayor probabilidad de encontrar un 
óptimo local de buena calidad o el óptimo global. Estos puntos iníciales son 
obtenidos mediante la aplicación de técnicas heurísticas, que usan índices de 
sensibilidad, para determinar la mejor solución. Para el caso del planeamiento de 
la expansión de redes de transmisión, existen algoritmos heurísticos bastante 
conocidos en la literatura, entre estos algoritmos los más representativos son la 
heurística de Garver, la heurística de Villasana-Garver, la heurística de mínimo 
esfuerzo, la heurística de mínimo corte de carga y la heurística de Levi-Calovic. 
Estas heurísticas son explicadas ampliamente en (Escobar, Gallego, Romero, 
2010). Estos algoritmos heuristicos son los encargados de dar un punto inicial 
factible de buena calidad para iniciar la tecnica metaheuristica, cuando es aplicada 
al problema del planeamiento de redes de transmision. 
Cuando un método exacto tiene capacidad para resolver un problema de 
optimización, este siempre deberá ser empleado ya que garantiza la obtención de 
la solución óptima.   El gran inconveniente que puede surgir es el requerimiento de 
un gran esfuerzo computacional.   En los casos en que no existe una metodología 
exacta, generalmente se  recurre a los métodos heurísticos, los cuales encuentran 
soluciones de buena calidad en tiempos de computación relativamente pequeños 
(dependiendo de la calidad de la respuesta que se desea obtener). 
 
2.5.2  Herramientas utilizadas para el desarrollo de las técnicas de solución 
 
La herramienta fundamental para el desarrollo de modelos y técnicas de solución 
del problema de planeamiento de redes de transmisión son los lenguajes de 
programación de propósito general, como FORTRAN, C, C++, entre otros. Como 
es dicho en (Fourer, Gay, Kernighan, 2003), la programación matemática es una 




 Formular el modelo, las variables del sistema, objetivos, y las restricciones 
que representan el problema a resolver. 
 Adquirir los datos que definen el problema específico. 
 Generar la función objetivo y las restricciones del modelo en base a los  
datos adquiridos. 
 Resolver el problema usando un programa, o solver, para aplicar un 
algoritmo que encuentre el valor óptimo de las variables. 
 Analizar los resultados. 
 Refinar el modelo y los datos, y repetir. 
 
La construcción de algoritmos que permitan encontrar una solución a un problema 
específico, en lenguajes de programación de alto nivel como lo son FORTRAN o 
C++, requiere de un elevado conocimiento del problema así como de técnicas de 
solución empleadas para resolverlo, además de esto la implementación de estos 
algoritmos no es tan directa por lo que es necesario construir el algoritmo de 
manera correcta y eficiente. Cuando se analiza el comportamiento de los modelos 
matemáticos que describen un problema se puede recurrir a los lenguajes de 
modelamiento matemático, estos lenguajes trabajan en conjunto con solvers o 
paquetes de optimización para resolver el problema matemático.  
Los lenguajes de modelamiento matemático tienen como función ser una interfaz 
entre el usuario y el solver, esto con el objetivo de facilitar el desarrollo de los 
modelos matemáticos de la investigación, y facilitar el uso de las técnicas de 
solución para resolverlo. Existen distintos lenguajes de modelamiento, entre ellos 
se encuentran GAMS, LINGO, AMPL, entre otros. En este trabajo se utiliza el 
lenguaje de modelamiento denominado AMPL, por lo que será explicado con 
mayor detalle.  
AMPL es el acrónimo de: A Mathematical Programming Language. Como se 
menciona en (Escobar, Duque, Melchor, Escobar, 2012) una de las mayores 
ventajas que ofrece AMPL es la facilidad de síntesis del problema, ya que la 
escritura del código en AMPL es muy similar a la escritura convencional utilizada 
para describir el modelo matemático del problema de optimización: función 
Objetivo y restricciones. El planteamiento de un problema de optimización en 
AMPL cuenta con la siguiente estructura básica: 
 
 Definición de conjuntos: Formados por los elementos del problema que 
definen el tamaño de los vectores y matrices que son ingresados al solver. 
Para el problema de planeamiento de sistemas de transmisión se usaron 
como conjuntos el número de barras y corredores del sistema. 
 
 
 Definición de parámetros: Valores constantes característicos del sistema. 
Para el problema de planeamiento de sistemas de transmisión. Se 
definieron como parámetros la generación y la demanda de las barras, 
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capacidad, reactancia y costo de las líneas de transmisión, cantidad de 
circuitos existentes y número máximo de circuitos existentes por corredor. 
 
 Declaración de variables: Son las incógnitas del problema a resolver. Para 
el problema de planeamiento de sistemas de transmisión se declararon 
como variables el número de circuitos a adicionar, la generación y el 
racionamiento. 
 
 Definición de la función objetivo: Es la función que relaciona las variables 
del problema a ser optimizadas. En nuestro problema la función objetivo es 
el costo de inversión en elementos de transmisión. 
 
 Definición de restricciones: Son expresiones matemáticas de igualdad o 
desigualdad que limitan el valor de las variables del problema. Según el 
modelo se definieron como restricciones la primera y la segunda ley de 
Kirchhoff, límites de generación, corte de carga y límite de circuitos por 
corredor. 
 
Un solver es un programa matemático (disponible en forma de librería o como 
programa independiente) que resuelve un problema matemático. Los solvers 
cuentan con algoritmos para solucionar diferentes tipos de problemas y son 
especializados.  
AMPL constituye la interfaz entre el usuario y el solver (técnica exacta de solución 
que se desea utilizar). Una vez el usuario realiza la descripción del problema en 
AMPL, se indica el solver que se desea emplear. El problema es traducido por el 
AMPL a un formato que el solver pueda comprender y el AMPL recibe la solución 
entregada por el solver y se la presenta al usuario usando formatos simples. 
AMPL soporta una gran cantidad de solvers, incluidos CPLEX y KNITRO, 
empleados en este artículo, y que resuelven problemas de optimización de PLE y 
PNLE. 
CPLEX es un programa de computador desarrollado por IBM capaz de resolver 
problemas de programación lineal (PL) y problemas de programación lineal entera 
(PLE) usando el método SIMPLEX  o sus variantes, el método de punto interior y 
métodos de programación lineal entera como Branch and Cut. KNITRO (Nonlinear 
Interior point Trust Region Optimization), por otro lado, es un solver especializado 
en problemas de optimización matemática de programación no lineal entera 
(PNLE). Aunque también cuenta con la capacidad de resolver problemas de 
programación lineal. KNITRO cuenta con tres algoritmos básicos para solucionar 























En el problema de planeamiento de la expansión de la red de transmisión de 
energía eléctrica, la idea central es identificar las líneas de transmisión que deben 
ser adicionadas en la topología base para que el sistema opere de forma 
adecuada. En este contexto no existe la posibilidad de retirar líneas existentes en 
la topología base, ya que existe la suposición de que todas las líneas ayudan a 
resolver el problema adecuadamente. Adicional a esto algunas líneas de 
transmisión pueden haber sido adicionadas al sistema en el pasado en un 
contexto diferente al de operación normal. 
Esta tesis está enfocada en la topología de la red y su comportamiento ante 
cambios en los escenarios de generación y de demanda futura, ya que debido a 
los continuos cambios, se generan incertezas en el problema, asociadas al 
comportamiento futuro de la demanda, o a las capacidades de generación futuras.  
Por esta razón se pretende realizar un estudio, al sistema de transmisión, que 
determine la forma como esta debe ser desarrollada con base en alteraciones en 
la generación y demanda futura, ya que un análisis pertinente a los cambios 
encontrados en el sistema, pueden llevar a una mejor comprensión de la 
afectación que puede producir, en la red de transmisión, la variabilidad de los 
patrones futuros de generación-demanda. 
Los escenarios de generación futura pueden variar y presentar diferencias que 
afecten a la red futura, la cual se ha planificado, basándose en un único escenario 
de generación futura, que parte del supuesto de que los planes previstos de 
nuevas plantas generadoras se van a cumplir, tanto en capacidad como en 
tiempo. Si finalmente no se realiza un proyecto de generación, o si se realiza en 
un tiempo superior al previsto o si aparece en el futuro con una capacidad 
diferente a la que se esperaba, se puede afectar significativamente el plan de 
expansión de la red de transmisión, que en uno de sus aspectos tiene como 
función llevar hasta los grandes centros de consumo la potencia de las plantas de 
generación.  
La capacidad de la red de transmisión futura asegura un correcto funcionamiento 
para las condiciones generación-demanda que fueron consideradas en el plan de 
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expansión. La pregunta que se plantea en este caso, es, si la red podrá seguir 
siendo de buena calidad, óptima y segura, ante un cambio imprevisto en la 
generación o la demanda. Por esta razón se deben realizar pruebas en el sistema 
para diferentes escenarios futuros, e intentar construir una red robusta que siga 
teniendo un buen comportamiento ante cambios en los patrones generación-
demanda. Esto requiere de una gran cantidad de tiempo y de análisis, y no nos 
asegura tener la red óptima desde el punto de vista del costo que implica la 
implementación de ese sistema (Aldir S. Sousa, 2011), (Albert, 2011). Cuando 
consideramos la variación en la demanda futura, debemos tener en cuenta que el 
sistema puede tener un comportamiento completamente diferente, al que 
encontraríamos sólo la variación en la generación, por lo cual la solución 
encontrada o bien puede reforzar la solución encontrada anteriormente, solo 
analizando la generación, ó puede alterar radicalmente la solución óptima del 
problema. 
Cuando de hablan de la variación en los escenarios de demanda futuro, los 
cambios a analizar deben ser poco drásticos, debido a que la demanda no puede 
tener el mismo comportamiento que una planta generadora, que en algún 
momento puede entregar potencia cero al sistema, en otras palabras salir de 
funcionamiento. El comportamiento de la demanda es más gradual, debido a que 
las variaciones suelen ser pequeñas, y generalmente se presentan en varios 
nodos de demanda al mismo tiempo. Además se debe tener en cuenta que estos 
cambios normalmente son muy pequeños desde el punto de vista de la potencia, 
pero sus variaciones pueden resultar determinantes en el comportamiento de la 
red futura. Otro aspecto crítico es analizar el comportamiento de la red cuando 
ocurren variaciones simultáneas en la generación y demanda futura. Estos 
aspectos se analizan en este trabajo para dos sistemas de prueba: el sistema 
Garver de 6 nodos y 15 corredores y el sistema sur brasilero modificado. 
 
3.1.1  Escenarios de generación 
 
Cuando se realiza un estudio para encontrar la red de transmisión futura, de costo 
mínimo, para un sistema, se deben tener en cuenta algunas variaciones en la 
demanda, y algunos cambios que modifican los planes previstos de generación 
futura. Respecto a los desarrollos de nuevas plantas de generación, es importante 
considerar todos o la mayor cantidad de escenarios de generación factibles 
futuros, y en estos considerar que las plantas futuras van a estar disponibles con 
su máxima capacidad o no van a aparecer en el plan de generación real futuro.   
Resulta entonces importante obtener una red de transmisión que pueda cumplir 
con las condiciones impuestas por cualquier escenario de generación posible, 
debido a que el sistema puede tener un mejor desempeño ante una gran cantidad 
de despachos de generación en el futuro. En este trabajo se consideran 
inicialmente, para el sistema de prueba Garver, un conjunto arbitrario de 
escenarios de generación futuros para analizar el comportamiento de la solución 
óptima en cada caso. Para el sistema de prueba sur brasilero modificado, se 
construyen todos los escenarios de generación futuros extremos y factibles, y se 
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analiza la solución óptima obtenida para cada uno de estos escenarios extremos 
factibles.  Se utiliza la definición de escenarios extremos factibles presentada en 
(Escobar A., 2008), y se aplica el concepto de que si el sistema opera bien para 
todos los escenarios de generación extremos factibles entonces también operará 
bien ante cualquier despacho factible no extremo de generación. La ventaja de 
usar los escenarios extremos es que estos constituyen un número reducido de 
escenarios de generación, mientras que los escenarios de generación factibles 
son infinitos. 
 
Figura  2: Ejemplo de un escenario de generación 
 
En la figura 2 se muestra un ejemplo de escenario de generación factible. Los 
valores que aparecen al lado de los generadores representan su capacidad de 
potencia activa en MW, es decir, el valor máximo de demanda activa que cada uno 
puede atender. Se asume que todos los generadores pueden generar cualquier 
valor de potencia activa entre 0 MW y el valor especificado. La condición de 
factibilidad se cumple si la suma de las capacidades de las plantas generadoras 
es mayor o igual a la suma de las demandas del sistema. Como se puede 
observar, en el ejemplo de la figura 2 sólo se considera inyección de generación 
en los nodos 1, 3 y 6, y la suma de las capacidades de generación en estos nodos 
es de 1100 MW. Este valor supera la demanda total que debe ser atendida, la cual 
suma 760 MW. En consecuencia, el escenario de generación es factible. Si la 
suma de las capacidades de generación resulta menor a la demanda total del 
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sistema, el escenario es infactible porque no puede atenderse toda la demanda. 
Lógicamente, la red óptima necesaria para transportar la demanda requerida por 
las cargas dependerá del nivel y de la localización de la generación. En los 
sistemas analizados pueden ocurrir dos situaciones: que la suma de las 
capacidades de generación supere la demanda total, en cuyo caso decimos que 
tenemos un sistema con redespacho de generación, o que la suma de las 
capacidades de generación sea exactamente igual a la demanda total. En este 
caso decimos que tenemos un sistema sin redespacho de generación. Tener una 
generación mayor a la demanda total resulta beneficioso, desde el punto de vista 
del problema de optimización de costo mínimo, porque las cantidades generadas 
desde cada planta son tratadas como variables del problema y pueden ajustarse 
para obtener una solución óptima de menor costo. 
En la vida real, una planta de generación existente puede tener fuera de servicio 
algunas de sus máquinas generadoras por periodos largos. Estos efectos pueden 
considerarse el plan de largo plazo disminuyendo parcialmente la capacidad de 
generación de plantas existentes. De otro lado, un proyecto de generación futuro 
puede retrasarse en el tiempo y no estar disponible en las fechas previstas, o 
simplemente puede no realizarse. Esto puede simularse colocando la capacidad 
de generación de estas plantas en cero. 
En general, las plantas generadoras pueden aparecer en el análisis con su valor 
de capacidad máxima, con un valor inferior a su capacidad máxima o pueden 
simplemente no aparecer. Considerando esto, en los siguientes sistemas 
analizados, algunos generadores se dejaron libres para que asumieran cualquier 
valor entre 0 MW y su capacidad, al menos una planta generadora se dejó en su 






Figura  3: Ejemplo de escenario de generación con la planta 6 fuera de servicio. 
 
La figura 3 muestra un escenario de generación que no considera la planta de 
generación ubicada en el nodo 6. Puede observarse que el escenario continua 
siendo factible. Lógicamente, si se resuelve el problema de optimización que 
determina las inversiones de transmisión necesarias para este sistema, la solución 
óptima encontrada será, en general, diferente a la encontrada para el esquema de 
la figura 2. Decimos entonces que ha cambiado el patrón generación-demanda. 
Nuestro interés es el de determinar cómo cambia la red de transmisión propuesta 
y que semejanzas y diferencias aparecen entre las redes óptimas halladas para 
los dos casos.   
Las primeras pruebas se realizan utilizando el sistema de prueba Garver, el cual 
se considera un sistema de prueba pequeño, y el que permite la construcción 
rápida de escenarios de generación y de demanda que continúen siendo factibles 
al modificarlos. Esta tarea resulta más laboriosa en sistemas de gran tamaño.  
Cuando los sistemas son pequeños, un experto puede crear escenarios diversos 
que incluyan la mayor cantidad de cambios posibles, en la intención de obtener 
una red robusta. En este caso, el experto puede usar información estadística, 
información histórica y su propia experiencia, para determinar cuales deben ser los 
escenarios a considerar.   
Para un sistema de gran tamaño, el número de opciones de escenarios que debe 
crear un experto puede resultar inviable por la explosión combinatorial de 
posibilidades que pueden surgir. En este caso se debe encontrar una forma de 
26 
 
reducir el espacio que se debe analizar, es aquí donde entra la definición de 
escenarios extremos, con los cuales, no solo delimitaremos el espacio de solución, 
sino que tendremos un conjunto de escenarios que, de antemano, tendrán la 
condición de factibilidad.  Otra ventaja adicional es que cualquier escenario de 
generación factible, que no haya sido considerado en los escenarios extremos, 
tendrá un nivel inferior de exigencia a la red, es decir, si la red es adecuada para 
los escenarios extremos factibles también lo será para los escenarios no extremos 
factibles. 
 
3.1.2  Escenario de generación factible 
 
Un sistema eléctrico con nivel de demanda total  opera en un escenario de 
generación factible, si la suma de las generaciones programadas, respetando los 
límites de generación de plantas generadoras, es igual a la demanda total  del 
sistema: 
 
  (8) 
 
Donde ng es el número de nodos de generación del sistema. 
Cuando ng es mayor o igual a dos, resultan infinitos escenarios de generación 
factibles, lo que elimina la posibilidad de analizar el sistema resultante para cada 
plan de expansión candidato. Un aspecto importante es que la existencia de 
infinitos escenarios de generación factibles no está ligada a la existencia de un 
espacio de soluciones ilimitado. En este caso, el espacio de soluciones es limitado 
pero dada la característica continua de las variables de generación y la posibilidad 
de hallar soluciones en la frontera y en el interior del espacio de soluciones, 
surgen infinitas soluciones. La condición de que el espacio es limitado puede ser 
aprovechada para representar el problema usando únicamente escenarios de 
generación que se encuentren en la frontera (extremo) del espacio de soluciones.  
Al combinar simplemente las plantas de generación colocándolas en cero o en su 
valor máximo, podemos construir escenarios extremos, sin embargo pueden 
aparecer combinaciones extremas que no atienden la demanda del sistema. Estas 
condiciones extremas resultan infactibles, desde el punto de vista operativo.  
Se han  identificado un conjunto de escenarios extremos factibles para el sistema, 
y se analizado este sistema respecto a estos escenarios extremos, 
automáticamente se están incluyendo en el análisis aquellos escenarios de 
generación que resultan de la combinación lineal convexa de los escenarios 
extremos. La figura 4 muestra un espacio de solución asociado a los escenarios 
de generación donde aparecen los escenarios extremos factibles en los vértices 




Figura  4: Escenarios extremos y no extremos factibles 
 
 3.1.3  Escenario de generación extremo factible 
 
En los sistemas reales, un sistema eléctrico opera en un escenario de generación 
extremo y factible si algunos generadores del sistema se encuentran operando en 
su límite superior ( ), otros generadores se encuentran operando en su límite 
inferior ( ) y un generador opera en algún valor entre sus límites ( ) 
de tal forma que permita encontrar el balance de potencia activa entre la 
generación y la demanda del sistema eléctrico. Puede observarse que es 
necesario mantener un generador libre (fuera de sus límites) para garantizar que 
la suma de las potencias generadas pueda igualarse a la demanda total del 
sistema. 
 





Donde la  es la demanda del sistema eléctrico,  es el límite superior del 
generador i,  es el límite inferior del generador j,  es el límite superior del 
generador libre,  es el límite inferior del generador libre,  es el conjunto de 





generadores que se encuentran en su límite inferior. La suma del número de 
generadores  y  debe ser igual a (ng-1). 
 
En un sistema eléctrico, el número de escenarios extremos, está dado por la 
expresión: . Este número puede o no ser igual al número de 
escenarios de generación extremos factibles, eso significa que no necesariamente 
todos los escenarios de generación extremos son factibles (Escobar A., 2008). 
Determinar el número de escenarios extremos factibles resulta fundamental en el 
análisis de redes de gran tamaño, ya que, como se había mencionado 
anteriormente, para un sistema, como el sur brasilero modificado, reduce el 
espacio de solución notoriamente. El sistema sur brasilero modificado tiene 10 
generadores, por lo tanto  tiene: 10 x 2(10-1) = 5120 escenarios de generación 
extremos. Es necesario determinar, a través de las relaciones (9) y (10), cuántos 
de estos escenarios extremos son factibles. 
 
Para realizar un análisis de un sistema cercano a un sistema de la vida real se 
utilizó el sistema de prueba sur brasilero, y se modificó reduciendo a diez el 
número de nodos con generación. Algunos valores fueron alterados para 
garantizar que la generación disponible fuera suficiente para atender la demanda 
del sistema y quedara una holgura de seguridad. Los datos del sistema sur 
brasilero modificado se presentan en el apéndice A. A través de un programa de 
computador simple, desarrollado para este trabajo, y usando los datos de este 
sistema de prueba se encuentra que sólo 26 de los 5120 escenarios extremos son 
factibles. Esto representa el 0.5% de los escenarios extremos. 
3.2  Escenarios de demanda 
 
El análisis de los sistemas eléctricos se puede realizar tomando en cuenta 
cambios leves en la demanda futura o considerando, al igual que con los 
escenarios de generación, un cambio brusco en los escenarios futuros de 
demanda. Estas variaciones pueden ser porcentualmente representativas o, como 
en la mayoría de los sistemas de la vida real, cambios graduales alrededor de 
unos valores futuros proyectados, más una cierta incertidumbre. Para sistemas de 
prueba de tamaño pequeño, se pueden realizar cambios en los valores de la 
demanda muy variados y drásticos, con el propósito de observar el impacto de 
estas variaciones en la solución óptima de la red de transmisión. Estos cambios 
también deben ser combinados con los escenarios de generación considerados. 
Normalmente en el sistema futuro, para el cual se realiza el análisis para obtener 
una red óptima, la demanda es uno de los factores que más seguridad presenta, y 
esta se presenta con valores determinísticos o con bajos niveles de incertidumbre. 
Surge entonces la pregunta: que pasaría con la red óptima encontrada para ese 
problema, si la demanda no tiene un valor muy cercano al esperado?  En este 
trabajo se llevan en cuenta variaciones en la demanda, a pesar de no existir una 
metodología similar a la de los escenarios de generación extremos que permita 
encontrar los escenarios factibles de demanda que deben ser analizados. 
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Para sistemas de la vida real se consideran pequeñas variaciones en los nodos de 
demanda, ya que normalmente, si observamos estos nodos, representan los 
consumos de grandes centros urbanos. El comportamiento estadístico de este tipo 
de nodos es que no ocurren cambios drásticos en la demanda futura respecto a 
los valores proyectados, a pesar de considerar periodos de 10 o más años. El 
comportamiento general es el de un crecimiento de demanda, en el tiempo, que se 
mueve en un cono de incertidumbre alrededor de este crecimiento. Si los periodos 
de tiempo son menores, la incertidumbre disminuye.  De otro lado, no tiene sentido 
práctico suponer que un nodo de demanda existente aparecerá en el futuro con 
valor de demanda cero de manera permanente, por lo tanto, esta consideración no 
se hará en sistemas de la vida real.  
En la figura 5 se muestra un ejemplo de escenario de demanda. En este caso el 
escenario analizado esta asociado a los valores de potencia activa, en MW, que 
aparece en cada uno de los nodos de carga del sistema. Cuando se establece un 
valor de demanda para cada uno de los nodos de un sistema eléctrico, se está 
definiendo un escenario de demanda para el sistema.  
 
 
Figura  5: Ejemplo de escenario de demanda. 
Si se compara el sistema de la figura 5 con el de la figura 2, se puede observar 
que las demandas en los nodos no son iguales en los dos sistemas, así coincidan 
los valores de demanda en algunos de los nodos. Decimos entonces que en cada 
sistema se considera un escenario de demanda diferente. En este caso, el sistema 
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de la figura 5 muestra que en uno de los nodos la demanda ha aumentado su 
valor en un 11,11% y en el nodo 2 redujo su valor de demanda en un 16.66%.  Los 
valores se varían de forma controlada, tratando se imitar, de cierta forma, el 
comportamiento de la demanda. Ahora cuando se quiere observar la robustez de 
la red de transmisión se pueden considerar cambios porcentuales mayores en la 
demanda. Otro aspecto interesante es que se pueden considerar cambios en unos 
nodos y en otros no, o considerar que todas las demandas varían en el mismo 
momento y de manera porcentual similar.  Los trabajos disponibles en la literatura 
especializada, y que consideran variación de la demanda, asumen una demanda 
próxima a la determinística que puede variar un 5% hacia arriba o un 5% hacia 
abajo respecto al valor determinístico.     
En este trabajo se aplica una variación aleatoria entre un 5% por encima o un 5% 
























PRUEBAS Y RESULTADOS 
 
 
4.1  Sistema de prueba Garver 
Inicialmente se analiza el efecto de las variaciones de la generación y la demanda 
en el sistema de prueba Garver. Para este sistema se analizan los escenarios que 
se muestran en la tabla 1. 
Debe tenerse en cuenta que este es un sistema de tamaño pequeño y que se 
utiliza para observar la variabilidad del plan de transmisión óptimo ante cambios 
en los escenarios de generación, de demanda y cambios simultáneos de 
generación y demanda. Se toman como referencia las generaciones y las 
demandas nodales del sistema de prueba Garver con redespacho disponible en la 
literatura especializada, y cuyos datos se presentan en el apéndice A, y se 
modifican sus valores.  
Dado el tamaño reducido de este sistema de prueba, se utiliza en este trabajo 
para observar que tanta puede ser la variabilidad de las soluciones óptimas de la 
red de transmisión cuando las generaciones y las demandas sufren cambios 
porcentuales grandes y aleatorios, preservando de alguna manera los órdenes de 
magnitud de los valores que aparecen en el sistema de prueba de referencia y 
manteniendo siempre una holgura entre la generación total y la demanda total. 
Adicionalmente a los escenarios que aparecen en la tabla 1 se analizaron otros 
más pero sus resultados no se presentan dado que su comportamiento resultó 
similar a los presentados o a los del caso base, desde el punto de vista de la red 
óptima encontrada. Por lo tanto, se incluyen los escenarios más representativos 
encontrados para este sistema de prueba. 
Para el sistema de prueba Garver con redespacho se tienen soluciones óptimas 
alternativas con costo de 110. Estas soluciones son: 
Solución 1:   n3-5 = 1 ;  n4-6 = 3. 
Solución 2:  n2-6 = 2 ;   n3-5 = 1 ;   n4-6 = 1. 
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Escenario O. Escenario 1 Escenarios 2 Escenario 3 Escenarios 4 Escenario 5 Escenarios 6
150 700 200 200 200 300 700
360 200 700 200 400 200 200
600 600 600 600 600 500 200
80 200 420 300 140 40 20
240 50 25 20 240 300 250
40 500 50 250 60 30 30
160 25 200 50 220 200 400
240 300 220 200 300 25 40













Tabla 1: Escenarios de generación y demanda para el sistema de prueba Garver. 
 
4.1.1  Escenario 1 de la tabla 1. 
 
En este caso se aumentó la generación del nodo 1, se redujo la del nodo 3 y se 
conservó la del nodo 6. En demandas se incrementaron las demandas de los 
nodos 1, 3, 5 y 6, y se redujeron las demandas de los nodos 2 y 4. Se resuelve 
para encontrar la red de transmisión óptima usando el modelo de transportes, el 
modelo híbrido lineal, el modelo DC y el modelo lineal disyuntivo. Se utilizan los  
solvers CPLEX y KNITRO. En la tabla 2 se presentan los resultados obtenidos 
para cada uno de los modelos. Los resultados varían según el modelo utilizado. 
Los circuitos 1-5 y 4-6 son adiciones comunes para todos los modelos para este 
escenario, pero con diferencias en la cantidad de circuitos que se pide adicionar. 
Existen circuitos que sólo aparecen en el modelo de transportes como los 1-3, 2-6 
y 3-6. Para este escenario generación-demanda aparecen diferencias en las 
soluciones óptimas al modificar el modelo.  Al comparar estas soluciones con las 
obtenidas para el sistema base de Garver se puede concluir que se modifica la 
topología de la red al cambiar el escenario. Se observa que el corredor 3-5 no 
aparece en el escenario 1, en ninguno de los modelos, y aparecen los corredores 
2-6 y 4-6 con diferente número de circuitos. 
 
Tabla 2: Resultados para el escenario 1 de generación y demanda, según el 
modelo implementado para su solución 
 
4.1.2  Escenario 2 de la tabla 1. 
 
Para el caso 2 se realizaron cambios drásticos en las demandas de todos los 
nodos y se incrementó significativamente la generación del nodo 3. Se usan de 




n1-3 = 2 
n1-5 = 3 
n2-6 = 1 
n3-6 = 1 
n4-6 = 1 
n1-5 = 2 
n2-3 = 2 
n2-4 = 1 
n3-4 = 1 
n4-6 = 1 
n1-5 = 3 
n2-3 = 3 
n2-4 = 1 
n4-6 = 1 
 
n1-5 = 3 
n2-3 = 3 
n2-4 = 1 
n4-6 = 1 
 
Generación 244 244 190 190 
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nuevo los modelos de transportes, híbrido lineal, DC y lineal disyuntivo. Se usan 
los  solvers CPLEX y KNITRO para encontrar la red óptima. Para este escenario 
en particular se obtuvo la misma configuración para todos los modelos (iguales 
corredores e igual número de circuitos por corredor). Respecto al escenario 1 
existe un cambio respecto al corredor 3-5, el cual no solo es nuevo en la 
configuración, sino que tiene asociados 3 circuitos. Respecto a las soluciones 
obtenidas para el caso base de Garver con redespacho, en este escenario 




Tabla 3: Resultados para el escenario 2 de generación y demanda, según el 
modelo implementado para su solución. 
 
 
4.1.3  Escenario 3 de la tabla 1. 
 
En este caso se reduce significativamente la generación del nodo 3 y la del nodo 1 
se deja en un valor cercano al del caso base. Las demandas son modificadas 
drásticamente alcanzando un escenario diferente al de los escenarios 1 y 2. De 
nuevo se usan los modelos de transportes, híbrido lineal, DC y lineal disyuntivo, y 
se resuelve el problema utilizando los solvers CPLEX y KNITRO. Para este 
escenario el modelo DC no lineal y el modelo lineal disyuntivo presentan la misma 
configuración, mientras que al compararlos con los otros modelos, la solución 
obtenida es diferente. Se observa que hay corredores que ya estaban en las 
soluciones anteriores y que aparece el corredor 1-2, que no aparece en los 
escenarios 1 y 2, ni en la solución del sistema de referencia de Garver. De nuevo 
aparecen cambios en las soluciones entre los modelos y respecto al sistema 
Garver tomado como base. 
 




n1-3 = 2 
n1-5 = 1 
n2-3 = 1 
n3-5 = 3 
n4-6 = 2 
n1-3 = 2 
n1-5 = 1 
n2-3 = 1 
n3-5 = 3 
n4-6 = 2 
n1-3 = 2 
n1-5 = 1 
n2-3 = 1 
n3-5 = 3 
n4-6 = 2 
n1-3 = 2 
n1-5 = 1 
n2-3 = 1 
n3-5 = 3 
n4-6 = 2 
Generación 236 236 236 236 




n1-2 = 1 
n2-3 = 1  
n2-5 = 2 
n2-6 = 4 
n4-6 = 1 
n1-5 = 2 
n2-3 = 2 
n2-4 = 1 
n3-4 = 1 
n4-6 = 1 
n1-5 = 3 
n2-3 = 3 
n2-4 = 1 
n4-6 = 1 
 
n1-5 = 3 
n2-3 = 3 
n2-4 = 1 
n4-6 = 1 
 
Generación 272 219 190 190 
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Tabla 4: Resultados para el escenario 3 de generación y demanda, según el 
modelo implementado para su solución 
 
4.1.4  Escenario 4 de la tabla 1. 
 
En este caso, se modifican todas las demandas excepto la del nodo 2  y se alteran 
levemente las generaciones de los nodos 1 y 3. De nuevo se encuentra la solución 
óptima usando los modelos de transportes, híbrido lineal, DC no lineal y lineal 
disyuntivo. Se resuelve usando el solver CPLEX y KNITRO. En este escenario se 
puede notar la incidencia del tipo de modelo usado en la solución óptima. 
Respecto al escenario 3, este escenario muestra la misma solución para todos los 
modelos a excepción del de transportes. También se observa que este escenario 
no realiza adiciones que lleguen al nodo 1 como si ocurría en los escenarios 
anteriores. Nuevamente se nota la influencia del tipo de modelo usado y la 
diferencia con la solución óptima del caso Garver de referencia. 
 
Tabla 5: Resultados para el escenario 4 de generación y demanda, según el 
modelo implementado para su solución 
 
4.1.5   Escenario 5 de la tabla 1. 
 
En este escenario se reduce la generación de los nodos 3 y 6 y se aumenta la del 
nodo 1. Nuevamente se modifican aleatoriamente las demandas de los nodos 
permitiendo grandes variaciones porcentuales. Se determina de nuevo la red 
óptima para este escenario generación-demanda usando cada uno de los 
modelos: transportes, híbrido lineal, DC no lineal y lineal disyuntivo. Se utilizan los  
solvers CPLEX y KNITRO. Este escenario muestra nuevamente respuestas 
diferentes según el modelo utilizado  y también respuestas distintas respecto al 
caso Garver de referencia. En este escenario el modelo de transportes muestra el 
valor de costo más bajo respecto al mismo modelo en los otros escenarios  
analizados. El modelo DC y lineal disyuntivo no presenta cambios respecto al  
escenario analizado anteriormente. También se observan diferencias respecto a la 
solución de Garver con redespacho disponible en la literatura especializada. 




n2-3 = 1 
n2-6 = 2 
n3-5 = 3 
n4-6 = 3 
 
n1-5 = 2 
n2-3 = 2 
n2-4 = 1 
n3-4 = 1 
n4-6 = 1 
n1-5 = 3 
n2-3 = 3 
n2-4 = 1 
n4-6 = 1 
 
n1-5 = 3 
n2-3 = 3 
n2-4 = 1 
n4-6 = 1 
 
Generación 230 219 190 190 




n1-5 = 1 
n2-3 = 2 
n2-6 = 1 
n1-5 = 2 
n2-3 = 2 
n2-4 = 1 
n1-5 = 3 
n2-3 = 3 
n2-4 = 1 
n1-5 = 3 
n2-3 = 3 




Tabla 6: Resultados para el escenario 5 de generación y demanda, según el 
modelo implementado para su solución 
 
 
4.1.6  Escenario 6 de la tabla 1. 
 
Nuevamente se modifican las demandas aleatoriamente permitiendo variaciones 
porcentuales grandes. La generación se modifica también de acuerdo con los 
valores de la tabla 1. Se resuelve nuevamente para los modelos de transportes, 
híbrido lineal, DC no lineal y lineal disyuntivo. Se usan los solvers CPLEX y 
KNITRO. En este escenario en particular aparecen circuitos en un corredor que no 
fue utilizado en las soluciones de ningún otro escenario: el corredor 1-4. Este 
corredor no aparece normalmente en las soluciones de este problema. Se nota 
también la variabilidad de la solución respecto al modelo utilizado. Vale la pena 
destacar que para este sistema de prueba normalmente no se usan corredores 
que interconecten nodos que se encuentran en la parte superior del diagrama con 
nodos que se encuentran en la parte inferior.  Esto a pesar que estas conexiones 
aparecen entre las adiciones candidatas para ser agregadas. 
 
Tabla 7: Resultados para el escenario 6 de generación y demanda, según el 
modelo implementado para su solución 
 
 
4.1.7  Conclusiones parciales para el sistema Garver 
 
 Para realizar el análisis del efecto de los patrones generación-demanda en 
el sistema de prueba Garver con redespacho, se construyeron 50 
escenarios donde se podía alterar la generación y la demanda 
aleatoriamente dentro de unos rangos próximos a los valores del sistema 
base pero permitiendo cambios porcentuales grandes alrededor de estos.  
se seleccionaron los 6 escenarios que presentaron más modificaciones, 
desde el punto de vista de la diversidad en corredores nuevos o en la 
n4-6 = 2 
 
n3-4 = 1 
n4-6 = 1 
n4-6 = 1 
 
n4-6 = 1 
 
Generación 150 219 190 190 





n1-4 = 4 
n1-5 = 1 
n2-3 = 1 
n2-4 = 1 
n3-6 = 1 
n1-5 = 2 
n2-3 = 2 
n2-4 = 1 
n3-4 = 1 
n4-6 = 1 
 
n1-5 = 3 
n2-3 = 3 
n2-4 = 1 
n4-6 = 1 
 
n1-5 = 3 
n2-3 = 3 
n2-4 = 1 
n4-6 = 1 
 
Generación 479 219 190 190 
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cantidad de circuitos adicionados por corredor. A pesar de haber 
considerado 50 escenarios no se obtuvieron corredores que conectaran los 
nodos 1 y 5 (superiores) con el nodo 6, el cual es un nodo con generación 
nueva que se encuentra inicialmente aislado del sistema. 
 
 En algunos casos, entre los cuales se encuentran los escenarios mostrados 
anteriormente, se realizaron cambios en los escenarios de demanda 
bastante drásticos, como reducir una demanda de 240 MW a 50 MW, 
cambios que como sabemos no sucederían en la vida real, ya que no es el 
comportamiento normal de un nodo de carga o de un nodo que representa 
un centro de consumidores agrupados. Todo esto se realizó con el fin de 
observar la robustez de la solución óptima del sistema respecto a la 
variabilidad de los patrones generación-demanda. 
 
 Se encuentra que existen corredores que tienden a ser más utilizados por 
los diferentes escenarios y por los diferentes modelos de la red de 
transmisión: los corredores 1-5, 2-6, 2-3 y 4-6. Estos aparecen con mucha 
frecuencia en las soluciones. Es importante hacer énfasis en el hecho de 
que se analizaron más escenarios generación-demanda de los mostrados 
en la tabla 1, y que las conclusiones que aquí se presentan considera el 
efecto de todos los que se simularon. La inclusión de los corredores 
nombrados reduce los problemas de racionamiento en la mayoría de los 
casos. Se encontraron escenarios menos exigentes donde sólo se incluían  
circuitos en uno sólo de estos corredores, en la solución final. Sin embargo, 
en términos generales, la adición de circuitos en estos corredores no es 
suficiente para garantizar que la red futura pueda comportarse bien ante los 
posibles escenarios que pueden presentarse en el futuro. 
 
4.2  Sistema Sur brasilero modificado. 
 
Este sistema de prueba está basado en el sistema sur brasilero que aparece en la 
literatura especializada. Se le han modificado algunas de sus generaciones y 
demandas. Los datos de este sistema se muestran en el apéndice A. 
 
A diferencia del sistema de prueba Garver, el sistema sur brasilero representa un 
sistema de la vida real y es de mayor tamaño y complejidad. Las pruebas que se 
realizan sobre este sistema siguen reglas diferentes. Respecto a los escenarios de 
generación, se consideran de manera implícita, todos los escenarios de 
generación factibles que pueden construirse a partir de las capacidades de 
generación de las plantas del sistema de referencia. Como se explicó en el 
capítulo 3, esto se realiza a través de la construcción de los escenarios de 
generación extremos y factibles, que son un subconjunto reducido de escenarios 
que representan a la totalidad de los escenarios factibles (Escobar A., 2008). Los 
escenarios de demanda se construyen produciendo variaciones aleatorias 
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alrededor del valor determinístico proyectado, pero considerando que estas 
variaciones son pequeñas (un 5% por encima o por debajo del valor proyectado). 
Al analizar este sistema de prueba resultan 26 escenarios de generación extremos 
factibles. Inicialmente se determinan las redes óptimas para estos 26 escenarios 
extremos y se considera que la demanda está representada por su valor futuro 
determinístico. A continuación se presentan los datos de los escenarios extremos 
factibles y de los circuitos que requiere la red óptima en cada caso. También se 
muestran los flujos de potencia en los corredores de transmisión. En estos 
resultados nij
0 es la red inicial y nij representa las adiciones en transmisión. Cada 
























































































i j nijo nij fij fijo
1 7 1 0 0 26,72
1 2 2 0 0 -26,72
4 9 1 0 0 -101,34
5 9 1 0 0 -31,73
5 8 1 0 0 118,48
7 8 1 0 0 26,72
4 5 2 0 0 -199,36
2 5 2 0 0 -469,82
8 13 1 0 0 73
9 14 2 0 0 -133,07
12 14 2 0 0 -511,9
14 18 2 0 0 98,21
13 18 1 0 0 -172,98
13 20 1 0 0 60,18
18 20 1 1 188,69 188,69
19 21 1 0 0 1355,57
16 17 1 0 0 699,99
17 19 1 0 0 1749,99
14 26 1 0 0 198,96
14 22 1 0 0 236,7
22 26 1 0 0 154,8
20 23 2 1 233,98 467,96
23 24 2 0 0 243,83
26 27 2 0 0 121,86
24 34 1 0 0 -212,3
24 33 1 0 0 -22,06
33 34 1 0 0 -251,16
27 36 1 0 0 103,74
27 38 2 0 0 238,13
36 37 1 0 0 13,64
34 35 2 0 0 284,53
35 38 1 0 0 68,53
37 39 1 0 0 -250,37
37 40 1 0 0 185,27
37 42 1 0 0 78,73
39 42 3 0 0 349,63
40 42 1 0 0 -76,83
38 42 3 0 0 90,66
32 43 1 0 0 1331,5
42 44 1 0 0 165,8
44 45 1 0 0 86,7
19 32 1 0 0 831,5
46 19 1 0 0 239,25
46 16 1 0 0 -533,18
18 19 1 0 0 -452,16
20 21 1 2 -903,72 -451,86
42 43 1 2 -887,67 -443,83
14 15 0 3 -766,84 0
46 6 0 1 993,93 0
15 16 0 2 -766,84 0
5 6 0 2 -993,93 0
Resultados 
 




costo 109081  






















































i j nijo nij fij fijo
1 7 1 0 0 16,73
1 2 2 0 0 -16,73
4 9 1 0 0 10,69
5 9 1 0 0 83,54
5 8 1 0 0 97,9
7 8 1 0 0 16,73
4 5 2 0 0 311,39
2 5 2 0 0 -459,83
8 3 1 0 0 42,43
9 4 2 0 0 94,23
12 14 2 0 0 -511,9
14 18 2 0 0 -408,32
13 18 1 1 -164,21 -164,21
13 20 1 1 92,52 92,52
18 20 1 0 0 198,13
19 21 1 0 0 1420,54
16 17 1 0 0 1329,05
17 19 1 1 1189,52 1189,52
14 26 1 0 0 142,17
14 22 1 0 0 180,47
22 26 1 0 0 98,57
20 23 2 1 237,51 475,01
23 24 2 0 0 254,42
26 27 2 0 0 8,85
24 34 1 0 0 -205,72
24 33 1 0 0 -18,06
33 34 1 0 0 -247,16
27 36 1 0 0 -52,24
27 38 2 0 0 61,09
36 37 1 0 0 -142,34
34 35 2 0 0 295,12
35 38 1 0 0 79,12
37 39 1 0 0 -174,15
37 40 1 0 0 218,33
37 42 1 0 0 113,48
39 42 3 0 0 425,85
40 42 1 0 0 -43,77
38 42 3 0 0 -75,79
32 43 1 0 0 1353,93
42 44 1 0 0 165,8
44 45 1 0 0 86,7
19 32 1 0 0 853,93
46 19 1 0 0 180,29
46 16 1 0 0 -670,95
18 19 1 1 -467,43 -467,43
20 21 1 2 -947,03 -473,51
42 43 1 2 -902,62 -451,31
46 6 0 1 1190,66 0
5 6 0 2 -1190,66 0
Resultados 
 




costo 106930  






















































i j nijo nij fij fijo
1 7 1 0 0 22,4
1 2 2 0 0 -22,4
4 9 1 0 0 28,46
5 9 1 0 0 101,83
5 8 1 0 0 109,59
7 8 1 0 0 22,4
4 5 2 0 0 -329,16
2 5 2 0 0 -465,5
8 3 1 0 0 59,79
9 4 2 0 0 130,29
12 14 2 0 0 -511,9
14 18 2 0 0 -460,47
13 18 1 0 0 -176,95
13 20 1 0 0 50,94
18 20 1 1 187,3 187,3
19 21 1 0 0 1367,98
16 17 1 0 0 1306,82
17 19 1 1 1178,4 1178,41
14 26 1 0 0 75,96
14 22 1 0 0 114,9
22 26 1 0 0 33
20 23 2 1 234,11 468,22
23 24 2 0 0 244,23
26 27 2 0 0 -122,94
24 34 1 0 0 -212,06
24 33 1 0 0 -21,91
33 34 1 0 0 -251,01
27 36 1 0 0 -22,07
27 38 2 0 0 119,13
36 37 1 0 0 -112,17
34 35 2 0 0 284,93
35 38 1 0 0 68,93
37 39 1 0 0 -158,18
37 40 1 0 0 225,25
37 42 1 0 0 120,76
39 42 3 0 0 441,82
40 42 1 0 0 -36,85
38 42 3 0 0 -27,94
32 43 1 0 0 1275,91
42 44 1 0 0 165,8
44 45 1 0 0 86,7
19 32 1 0 0 775,91
46 19 1 0 0 149,1
46 16 1 0 0 -693,18
18 19 1 1 -506,01 -506,01
20 21 1 2 -911,99 -455,99
42 43 1 2 -850,61 -425,3
46 6 0 1 1244,09 0
5 6 0 3 -1244,09 0
Resultados 
 





costo 109144  






















































i j nijo nij fij fijo
1 7 1 0 0 26,71
1 2 2 0 0 -26,71
4 9 1 0 0 -95,09
5 9 1 0 0 -25,3
5 8 1 0 0 118,47
7 8 1 0 0 26,71
4 5 2 0 0 205,61
2 5 2 0 0 469,81
8 13 1 0 0 72,98
9 14 2 0 0 -120,39
12 14 2 0 0 -511,9
14 18 2 0 0 74,8
13 18 1 0 0 -172,43
13 20 1 0 0 59,6
18 20 1 1 187,88 187,88
19 21 1 0 0 1358,8
16 17 1 0 0 728,22
17 19 1 0 0 1778,22
14 26 1 0 0 194,94
14 22 1 0 0 232,72
22 26 1 0 0 150,82
20 23 2 1 234,32 468,64
23 24 2 0 0 244,86
26 27 2 0 0 113,87
24 34 1 0 0 -211,67
24 33 1 0 0 -21,67
33 34 1 0 0 -250,77
27 36 1 0 0 101,01
27 38 2 0 0 232,86
36 37 1 0 0 10,91
34 35 2 0 0 285,56
35 38 1 0 0 69,56
37 39 1 0 0 -251,81
37 40 1 0 0 184,65
37 42 1 0 0 78,07
39 42 3 0 0 348,19
40 42 1 0 0 -77,45
38 42 3 0 0 86,42
32 43 1 0 0 1338,47
42 44 1 0 0 165,8
44 45 1 0 0 86,7
19 32 1 0 0 838,47
46 19 1 0 0 242,44
46 16 1 0 0 -549,02
18 19 1 0 0 -473,39
20 21 1 2 -905,87 -452,93
42 43 1 2 -892,31 -446,16
14 15 0 2 -534,76 0
46 6 0 1 1006,58 0
15 16 0 1 -534,76 0
5 6 0 2 -1006,58 0
Resultados 
 




costo 98019  






















































i j nijo nij fij fijo
1 7 1 0 0 26,02
1 2 2 0 0 -26,02
4 9 1 0 0 -98,78
5 9 1 0 0 -29,1
5 8 1 0 0 117,04
7 8 1 0 0 26,02
4 5 2 0 0 -201,92
2 5 2 0 0 -469,12
8 3 1 0 0 70,86
9 4 2 0 0 -127,88
12 14 2 0 0 -511,9
14 18 2 0 0 82,35
13 18 1 0 0 -172,9
13 20 1 0 0 57,96
18 20 1 1    187.42 187,42
19 21 1 0 0 1352,81
16 17 1 0 0 629,74
17 19 1 0 0 1679,74
14 26 1 0 0 215,38
14 22 1 0 0 252,96
22 26 1 0 0 171,06
20 23 2 1    231.47 462,94
23 24 2 0 0 236,31
26 27 2 0 0 154,53
24 34 1 0 0 -216,99
24 33 1 0 0 -24,9
33 34 1 0 0 -254
27 36 1 0 0 -2,51
27 38 2 0 0 157,04
36 37 1 0 0 -92,61
34 35 2 0 0 277,01
35 38 1 0 0 61,01
37 39 1 0 0 -147,83
37 40 1 0 0 229,74
37 42 1 0 0 125,48
39 42 3 0 0 452,17
40 42 1 0 0 -32,36
38 42 3 0 0 2,05
32 43 1 0 0 1226,36
42 44 1 0 0 165,8
44 45 1 0 0 86,7
19 32 1 0 0 726,36
46 19 1 0 0 214,81
46 16 1 0 0 -511,8
18 19 1 0 0 -465,39
20 21 1 2   -901.87 -450,94
42 43 1 2   -817.57 -408,79
14 15 0 3   -590.46 0
46 6 0 1   996.99   0
15 16 0 1   -590.46 0
5 6 0 2 -996.99    0
Resultados 
 




costo 100903  






















































i j nijo nij fij fijo
1 7 1 0 0 27,22
1 2 2 0 0 -27,22
4 9 1 0 0 -101,78
5 9 1 0 0 -32,18
5 8 1 0 0 119,52
7 8 1 0 0 27,22
4 5 2 0 0 -198,92
2 5 2 0 0 -470,32
8 3 1 0 0 74,55
9 4 2 0 0 -133,96
12 14 2 0 0 -511,9
14 18 2 0 0 105,34
13 18 1 0 0 -172,53
13 20 1 0 0 61,28
18 20 1 1 188,87 188,87
19 21 1 0 0 1353,86
16 17 1 0 0 853,82
17 19 1 0 0 1715,82
14 26 1 0 0 200,2
14 22 1 0 0 237,93
22 26 1 0 0 156,03
20 23 2 1 233,89 467,78
23 24 2 0 0 243,57
26 27 2 0 0 124,32
24 34 1 0 0 -212,47
24 33 1 0 0 -22,16
33 34 1 0 0 -251,26
27 36 1 0 0 104,58
27 38 2 0 0 239,74
36 37 1 0 0 14,48
34 35 2 0 0 284,27
35 38 1 0 0 68,27
37 39 1 0 0 -249,92
37 40 1 0 0 185,47
37 42 1 0 0 78,94
39 42 3 0 0 350,08
40 42 1 0 0 -76,63
38 42 3 0 0 92,01
32 43 1 0 0 1329,31
42 44 1 0 0 165,8
44 45 1 0 0 86,7
19 32 1 0 0 829,31
46 19 1 0 0 262,27
46 16 1 0 0 -556,85
18 19 1 0 0 -444,92
20 21 1 2 -902,57 -451,29
42 43 1 2 -886,21 -443,1
14 15 0 3 -589,33 0
46 6 0 1 994,58 0
15 16 0 1 -589,33 0
5 6 0 2 -994,58 0
Resultados 
 




costo 100903  






















































i j nijo nij fij fijo
1 7 1 0 0  25.53
1 2 2 0 0 -25.53
4 9 1 0 0 -15.66
5 9 1 0 0  56.44
5 8 1 1 93,68   93.68
7 8 1 0 0  25.53
4 5 2 0 0 285.04
2 5 2 1 -156,21   -312.42
8 13 1 1 69,7     70.98
9 14 2 0 0   40.78
12 14 2 0 0  -511.90
14 18 2 0 0  -239.29
13 18 1 0 0  -155.60
13 20 1 0 0   110.48
18 20 1 0 0   200.00
19 21 1 0 0  1482.05
16 17 1 0 0  1211.75
17 19 1 0 0  1993.75
14 26 1 0 0   165.05
14 22 1 0 0   203.12
22 26 1 0 0   121.22
20 23 2 1 233,77    467.55
23 24 2 0 0   243.22
26 27 2 0 0    54.37
24 34 1 0 0  -212.68
24 33 1 0 0   -22.29
33 34 1 0 0  -251.39
27 36 1 0 0   -37.14
27 38 2 0 0    91.51
36 37 1 0 0  -127.24
34 35 2 0 0   283.92
35 38 1 0 0    67.92
37 39 1 0 0  -166.16
37 40 1 0 0   221.79
37 42 1 0 0   117.12
39 42 3 0 0   433.84
40 42 1 0 0   -40.31
38 42 3 0 0   -56.57
32 43 1 0 0  1319.61
42 44 1 0 0   165.80
44 45 1 0 0    86.70
19 32 1 0 0   819.61
46 19 1 0 0   252.79
46 16 1 0 0  -788.25
18 19 1 0 0  -594.89
20 21 1 2 -988,03   -494.02
42 43 1 2 -879,74   -439.87
46 6 0 1 1235,46 0
5 6 0 3 -1235,46 0
Resultados 
 




costo 98373  






















































i j nijo nij fij fijo
1 7 1 0 0   27.62
1 2 2 0 0  -27.62
4 9 1 0 0 -102.48
5 9 1 0 0  -32.90
5 8 1 0 0  120.34
7 8 1 0 0   27.62
4 5 2 0 0 -198.22
2 5 2 0 0 -470.72
8 13 1 0 0    75.76
9 14 2 0 0  -135.37
12 14 2 0 0   -511.90
14 18 2 0 0    112.23
13 18 1 0 0   -172.21
13 20 1 0 0     62.16
18 20 1 1    189.05    189.05
19 21 1 0 0   1352.33
16 17 1 0 0    825.53
17 19 1 0 0   1875.53
14 26 1 0 0    201.39
14 22 1 0 0    239.11
22 26 1 0 0    157.21
20 23 2 1    233.80    467.60
23 24 2 0 0    243.30
26 27 2 0 0    126.69
24 34 1 0 0   -212.64
24 33 1 0 0    -22.26
33 34 1 0 0   -251.36
27 36 1 0 0    105.39
27 38 2 0 0    241.30
36 37 1 0 0     15.29
34 35 2 0 0    284.00
35 38 1 0 0     68.00
37 39 1 0 0   -249.49
37 40 1 0 0    185.65
37 42 1 0 0     79.13
39 42 3 0 0    350.51
40 42 1 0 0    -76.45
38 42 3 0 0     93.30
32 43 1 0 0   1327.21
42 44 1 0 0    165.80
44 45 1 0 0     86.70
19 32 1 0 0    827.21
46 19 1 0 0    280.09
46 16 1 0 0   -574.47
18 19 1 0 0   -438.08
20 21 1 2   -901.56   -450.78
42 43 1 2   -884.80   -442.40
14 15 0 3   -600.00 0
46 6 0 1   994.38   0
15 16 0 1   -600.00 0
5 6 0 2 -994.38    0
Resultados 
 




costo 100903  






















































i j nijo nij fij fijo
1 7 1 0 0 22,67
1 2 2 0 0 -22,67
4 9 1 0 0 -24,18
5 9 1 0 0 47,67
5 8 1 0 0 110,13
7 8 1 0 0 22,67
4 5 2 0 0 -276,52
2 5 2 0 0 -465,77
8 13 1 0 0 60,6
9 14 2 0 0 23,49
12 14 2 0 0 -511,9
14 18 2 0 0 -257,76
13 18 1 0 0 -180,02
13 20 1 0 0 54,82
18 20 1 1 192,17 192,17
19 21 1 0 0 1361,26
16 17 1 0 0 1350,93
17 19 1 1 1200,46 1200,46
14 26 1 0 0 165,64
14 22 1 0 0 203,71
22 26 1 0 0 121,81
20 23 2 1 236,41 472,82
23 24 2 0 0 251,13
26 27 2 0 0 55,55
24 34 1 0 0 -207,76
24 33 1 0 0 -19,31
33 34 1 0 0 -248,41
27 36 1 0 0 -36,1
27 38 2 0 0 91,65
36 37 1 0 0 -126,2
34 35 2 0 0 291,83
35 38 1 0 0 75,83
37 39 1 0 0 -165,61
37 40 1 0 0 222,03
37 42 1 0 0 117,37
39 42 3 0 0 434,39
40 42 1 0 0 -40,07
38 42 3 0 0 -48,52
32 43 1 0 0 1310,52
42 44 1 0 0 165,8
44 45 1 0 0 86,7
19 32 1 0 0 810,52
46 19 1 0 0 210,98
46 16 1 0 0 -649,07
18 19 1 1 -411,06 -411,06
20 21 1 2 -907,51 -453,75
42 43 1 2 -873,68 -436,84
46 6 0 1 1138,09 0
5 6 0 2 -1138,09 0
Resultados 
 




costo 100966  






















































i j nijo nij fij fijo
1 7 1 0 0 27,17
1 2 2 0 0 -27,17
4 9 1 0 0 -104,05
5 9 1 0 0 -34,52
5 8 1 0 0 119,41
7 8 1 0 0 27,17
4 5 2 0 0 -196,65
2 5 2 0 0 -470,27
8 13 1 0 0 74,38
9 14 2 0 0 -138,57
12 14 2 0 0 -511,9
14 18 2 0 0 111,77
13 18 1 0 0 -173,4
13 20 1 0 0 61,97
18 20 1 1 190,03 190,03
19 21 1 0 0 1359,83
16 17 1 0 0 730,92
17 19 1 0 0 1780,92
14 26 1 0 0 219,48
14 22 1 1 173,11 173,11
22 26 1 0 0 264,33
20 23 2 1 236,89 473,77
23 24 2 0 0 252,56
26 27 2 0 0 251,9
24 34 1 0 0 -206,88
24 33 1 0 0 -18,77
33 34 1 0 0 -247,87
27 36 1 0 0 84,07
27 38 2 0 0 199,83
36 37 1 0 0 -6,03
34 35 2 0 0 293,26
35 38 1 0 0 77,26
37 39 1 0 0 -260,78
37 40 1 0 0 180,76
37 42 1 0 0 73,99
39 42 3 0 0 339,22
40 42 1 0 0 -81,34
38 42 3 0 0 61,09
32 43 1 0 0 1380,74
42 44 1 0 0 165,8
44 45 1 0 0 86,7
19 32 1 0 0 880,74
46 19 1 0 0 251,33
46 16 1 0 0 -541,14
18 19 1 0 0 -441,68
20 21 1 2 -906,55 -453,28
42 43 1 2 -920,49 -460,25
14 15 0 3 -727,95 0
46 6 0 1 989,8 0
15 16 0 2 -727,95 0
5 6 0 2 -989,8 0
Resultados 
 




costo 114793  






















































i j nijo nij fij fijo
1 7 1 0 0 23,03
1 2 2 0 0 -23,03
4 9 1 0 0 -27,47
5 9 1 0 0 44,28
5 8 1 0 0 110,89
7 8 1 0 0 23,03
4 5 2 0 0 -273,23
2 5 2 0 0 -466,13
8 13 1 0 0 61,73
9 14 2 0 0 16,82
12 14 2 0 0 -511,9
14 18 2 0 0 -243,3
13 18 1 0 0 -180,72
13 20 1 0 0 56,65
18 20 1 1 193,78 193,78
19 21 1 0 0 1369,28
16 17 1 0 0 1353,23
17 19 1 1 1201,62 1201,62
14 26 1 0 0 155,02
14 22 1 0 0 193,19
22 26 1 0 0 111,29
20 23 2 1 240,76 481,53
23 24 2 0 0 264,19
26 27 2 0 0 34,42
24 34 1 0 0 -199,64
24 33 1 0 0 -14,37
33 34 1 0 0 -243,47
27 36 1 0 0 74,64
27 38 2 0 0 179,78
36 37 1 0 0 -15,46
34 35 2 0 0 304,89
35 38 1 0 0 88,89
37 39 1 0 0 -265,77
37 40 1 0 0 178,59
37 42 1 0 0 71,71
39 42 3 0 0 334,23
40 42 1 0 0 -83,51
38 42 3 0 0 52,67
32 43 1 0 0 1398,59
42 44 1 0 0 165,8
44 45 1 0 0 86,7
19 32 1 0 0 1086,59
46 19 1 0 0 214,22
46 16 1 0 0 -646,77
18 19 1 1 -405,8 -405,8
20 21 1 2 -912,85 -456,43
42 43 1 2 -932,39 -466,2
46 6 0 1 1132,54 0
5 6 0 2 -1132,54 0
Resultados 
 




costo 100966  






















































i j nijo nij fij fijo
1 7 1 0 0 22,68
1 2 2 0 0 -22,68
4 9 1 0 0 -21,94
5 9 1 0 0 49,97
5 8 1 0 0 110,16
7 8 1 0 0 22,68
4 5 2 0 0 -278,76
2 5 2 0 0 -465,78
8 13 1 0 0 60,63
9 14 2 0 0 28,03
12 14 2 0 0 -511,9
14 18 2 0 0 -267,58
13 18 1 0 0 -180,48
13 20 1 0 0 55,31
18 20 1 1 192,84 192,84
19 21 1 0 0 1367,72
16 17 1 0 0 1349,02
17 19 1 1 1199,51 1199,51
14 26 1 0 0 172,86
14 22 1 0 0 210,85
22 26 1 0 0 128,95
20 23 2 1 239,17 478,35
23 24 2 0 0 259,42
26 27 2 0 0 69,91
24 34 1 0 0 -202,61
24 33 1 0 0 -16,18
33 34 1 0 0 -245,28
27 36 1 0 0 -30,4
27 38 2 0 0 100,31
36 37 1 0 0 -120,5
34 35 2 0 0 300,12
35 38 1 0 0 84,12
37 39 1 0 0 -162,59
37 40 1 0 0 223,34
37 42 1 0 0 118,75
39 42 3 0 0 437,41
40 42 1 0 0 -38,76
38 42 3 0 0 -31,57
32 43 1 0 0 1287,87
42 44 1 0 0 165,8
44 45 1 0 0 86,7
19 32 1 0 0 1055,87
46 19 1 0 0 208,31
46 16 1 0 0 -650,98
18 19 1 1 -416,87 -416,87
20 21 1 2 -911,81 -455,91
42 43 1 2 -858,58 -429,29
46 6 0 1 1142,67 0
5 6 0 2 -1142,67 0
Resultados 
 




costo 100966  






















































i j nijo nij fij fijo
1 7 1 0 0 27,37
1 2 2 0 0 -27,37
4 9 1 0 0 -93,24
5 9 1 0 0 -23,39
5 8 1 0 0 119,84
7 8 1 0 0 27,37
4 5 2 0 0 -207,46
2 5 2 0 0 -470,47
8 13 1 0 0 75,01
9 14 2 0 0 -116,63
12 14 2 0 0 -511,9
14 18 2 0 0 55,53
13 18 1 0 0 -179,82
13 20 1 0 0 69,03
18 20 1 1 199,62 199,62
19 21 1 0 0 1451,8
16 17 1 0 0 987,99
17 19 1 1 1019 1019
14 26 1 0 0 199,73
14 22 1 0 0 237,47
22 26 1 0 0 155,57
20 23 2 2 414,44 414,44
23 24 2 0 0 370,78
26 27 2 0 0 123,4
24 34 1 0 0 -133,31
24 33 1 0 0 25,89
33 34 1 0 0 -203,21
27 36 1 0 0 99,45
27 38 2 0 0 243,95
36 37 1 0 0 9,35
34 35 2 0 0 223,48
35 38 1 0 0 7,48
37 39 1 0 0 -252,64
37 40 1 0 0 184,29
37 42 1 0 0 77,7
39 42 3 0 0 347,36
40 42 1 0 0 -77,81
38 42 3 0 0 35,43
32 43 1 0 0 1391,02
42 44 1 0 0 165,8
44 45 1 0 0 86,7
19 32 1 0 0 891,02
46 19 1 0 0 178,38
46 16 1 0 0 -490,75
18 19 1 0 0 -523,55
20 21 1 2 -967,87 -483,93
42 43 1 2 -927,35 -463,67
14 15 0 2 -521,26 0
46 6 0 1 1012,37 0
15 16 0 1 -521,26 0
5 6 0 2 -1012,37 0
Resultados 
 




costo 113002  






















































i j nijo nij fij fijo
1 7 1 0 0 18,83
1 2 2 0 0 -18,83
4 9 1 0 0 -21,98
5 9 1 0 0 49,93
5 8 1 0 0 102,23
7 8 1 0 0 18,83
4 5 2 0 0 -278,72
2 5 2 0 0 -461,93
8 13 1 0 0 48,86
9 14 2 0 0 27,95
12 14 2 0 0 -511,9
14 18 2 0 0 -240,9
13 18 1 0 0 -155,59
13 20 1 0 0 18,65
18 20 1 0 0 150,65
19 21 1 0 0 1084,42
16 17 1 0 0 1353,95
17 19 1 1 1201,98 1201,98
14 26 1 0 0 159,41
14 22 1 0 0 197,54
22 26 1 0 0 115,64
20 23 2 0 0 162,52
23 24 2 0 0 -295,58
26 27 2 0 0 43,16
24 34 1 0 0 -17,08
24 33 1 0 0 96,45
33 34 1 0 0 -132,65
27 36 1 0 0 -37,41
27 38 2 0 0 80,57
36 37 1 0 0 -127,51
34 35 2 0 0 330,27
35 38 1 0 0 114,27
37 39 1 0 0 -166,3
37 40 1 0 0 221,73
37 42 1 0 0 117,06
39 42 3 0 0 433,7
40 42 1 0 0 -40,37
38 42 3 0 0 -21,16
32 43 1 0 0 1284,47
42 44 1 0 0 165,8
44 45 1 0 0 86,7
19 32 1 0 0 784,47
46 19 1 0 0 215,23
46 16 1 0 0 -646,05
18 19 1 0 0 -547,14
20 21 1 1 -542,21 -542,21
42 43 1 2 -856,32 -428,16
46 6 0 1 1130,82 0
19 25 0 1 853,15 0
24 25 0 2 -853,15 0
5 6 0 2 -1130,82 0
Resultados 
 




costo 119714  






















































i j nijo nij fij fijo
1 7 1 0 0 26,89
1 2 2 0 0 -26,89
4 9 1 0 0 -102,31
5 9 1 0 0 -32,73
5 8 1 0 0 118,85
7 8 1 0 0 26,89
4 5 2 0 0 -198,39
2 5 2 0 0 -469,99
8 13 1 0 0 73,54
9 14 2 0 0 -135,04
12 14 2 0 0 -511,9
14 18 2 0 0 103,07
13 18 1 0 0 -173,18
13 20 1 0 0 60,92
18 20 1 1 189,26 189,26
19 21 1 0 0 1357,8
16 17 1 0 0 710,98
17 19 1 0 0 1760,98
14 26 1 1 188,38 188,38
14 22 1 0 0 226,22
22 26 1 0 0 144,32
20 23 2 1 235,35 470,7
23 24 2 0 0 247,95
26 27 2 0 0 289,18
24 34 1 0 0 -209,75
24 33 1 0 0 -20,51
33 34 1 0 0 -249,61
27 36 1 0 0 81,31
27 38 2 0 0 207,87
36 37 1 0 0 -8,79
34 35 2 0 0 288,65
35 38 1 0 0 72,65
37 39 1 0 0 -245,3
37 40 1 0 0 187,47
37 42 1 0 0 81,04
39 42 3 0 0 354,7
40 42 1 0 0 -74,63
38 42 3 0 0 64,52
32 43 1 0 0 1348,07
42 44 1 0 0 165,8
44 45 1 0 0 86,7
19 32 1 0 0 848,07
46 19 1 0 0 243,53
46 16 1 0 0 -536,03
18 19 1 0 0 -448,64
20 21 1 2 -905,2 -452,6
42 43 1 2 -898,71 -449,36
14 15 0 3 -752,99 0
46 6 0 1 992,5 0
15 16 0 2 -752,99 0
5 6 0 2 -992,5 0
Resultados 
 




costo 119490  






















































i j nijo nij fij fijo
1 7 1 0 0 22,12
1 2 2 0 0 -22,12
4 9 1 0 0 -91,79
5 9 1 0 0 -21,9
5 8 1 0 0 109,01
7 8 1 0 0 22,12
4 5 2 0 0 -208,91
2 5 2 0 0 -465,22
8 13 1 0 0 58,93
9 14 2 0 0 -113,69
12 14 2 0 0 -511,9
14 18 2 0 0 23,13
13 18 1 0 0 -172,21
13 20 1 0 0 45,34
18 20 1 0 0 180,02
19 21 1 0 0 1176,59
16 17 1 0 0 991,83
17 19 1 1 1020,92 1020,92
14 26 1 0 0 218,52
14 22 1 0 0 256,07
22 26 1 0 0 174,17
20 23 2 0 0 310,75
23 24 2 0 0 -147,35
26 27 2 0 0 160,78
24 34 1 0 0 -146,11
24 33 1 0 0 18,12
33 34 1 0 0 -210,98
27 36 1 0 0 143,43
27 38 2 0 0 237,35
36 37 1 0 0 53,33
34 35 2 0 0 390,91
35 38 1 0 0 174,91
37 39 1 0 0 -166,95
37 40 1 0 0 163,96
37 42 1 0 0 56,33
39 42 3 0 0 245,05
40 42 1 0 0 -98,14
38 42 3 0 0 196,26
32 43 1 0 0 1374,21
42 44 1 0 0 165,8
44 45 1 0 0 86,7
19 32 1 0 0 1371,77
46 19 1 0 0 185,63
46 16 1 0 0 -484,87
18 19 1 0 0 -329,1
20 21 1 1 -588,3 -588,3
42 43 1 2 -916,14 -458,07
14 15 0 2 -523,3 0
46 6 0 1 999,24 0
25 32 0 1 -497,56 0
15 16 0 1 -523,3 0
24 25 0 1 -497,56 0
5 6 0 2 -999,24 0
Resultados 
 




costo 124843  






















































i j nijo nij fij fijo
1 7 1 0 0 26,92
1 2 2 0 0 -26,92
4 9 1 0 0 -102,57
5 9 1 0 0 -32,99
5 8 1 0 0 118,91
7 8 1 0 0 26,92
4 5 2 0 0 -198,13
2 5 2 0 0 -470,02
8 13 1 0 0 73,64
9 14 2 0 0 -135,56
12 14 2 0 0 -511,9
14 18 2 0 0 104,35
13 18 1 0 0 -173,19
13 20 1 0 0 61,03
18 20 1 1 189,33 189,33
19 21 1 0 0 1357,75
16 17 1 0 0 713,96
17 19 1 0 0 1763,96
14 26 1 1 186,53 186,53
14 22 1 0 0 224,39
22 26 1 0 0 142,49
20 23 2 1 235,41 470,83
23 24 2 0 0 248,14
26 27 2 0 0 283,65
24 34 1 0 0 -209,62
24 33 1 0 0 -20,43
33 34 1 0 0 -249,53
27 36 1 0 0 68,88
27 38 2 0 0 214,77
36 37 1 0 0 -21,22
34 35 2 0 0 288,84
35 38 1 0 0 72,84
37 39 1 0 0 -21,09
37 40 1 0 0 202,75
37 42 1 0 0 97,11
39 42 3 0 0 310,91
40 42 1 0 0 -59,35
38 42 3 0 0 71,61
32 43 1 0 0 1353,41
42 44 1 0 0 165,8
44 45 1 0 0 86,7
19 32 1 0 0 853,41
46 19 1 0 0 244,7
46 16 1 0 0 -536,78
18 19 1 0 0 -447,5
20 21 1 2 -905,17 -452,58
42 43 1 2 -902,27 -451,14
14 15 0 3 -749,26 0
46 6 0 1 992,08 0
15 16 0 2 -749,26 0
5 6 0 2 -992,08 0
Resultados 
 




costo 119490  






















































i j nijo nij fij fijo
1 7 1 0 0 25,41
1 2 2 0 0 -25,41
4 9 1 0 0 -106,31
5 9 1 0 0 -36,85
5 8 1 0 0 115,79
7 8 1 0 0 25,41
4 5 2 0 0 -194,39
2 5 2 0 0 468,51
8 13 1 0 0 69
9 14 2 0 0 -143,16
12 14 2 0 0 -511,9
14 18 2 0 0 102,57
13 18 1 0 0 -174,71
13 20 1 0 0 57,9
18 20 1 1    189.02  189,02
19 21 1 0 0 1356,88
16 17 1 0 0 761,23
17 19 1 0 0 1811,23
14 26 1 0 0 199,68
14 22 1 0 0 237,41
22 26 1 0 0 155,51
20 23 2 1    233.87  467,75
23 24 2 0 0 243,52
26 27 2 0 0 123,29
24 34 1 0 0 -212,5
24 33 1 0 0 -22,18
33 34 1 0 0 -251,28
27 36 1 0 0 104,21
27 38 2 0 0 239,08
36 37 1 0 0 14,11
34 35 2 0 0 284,22
35 38 1 0 0 68,22
37 39 1 0 0 -250,11
37 40 1 0 0 185,38
37 42 1 0 0 78,85
39 42 3 0 0 349,89
40 42 1 0 0 -76,72
38 42 3 0 0 91,3
32 43 1 0 0 1330,38
42 44 1 0 0 165,8
44 45 1 0 0 86,7
19 32 1 0 0 830,38
46 19 1 0 0 176,21
46 16 1 0 0 -644,05
18 19 1 0 0 -450,18
20 21 1 2   -904.58 -452,29
42 43 1 2   -886.92 -443,46
14 15 0 3   -594.73 0
46 6 0 1    979.84    0
15 16 0 1   -594.73 0
5 6 0 2  -979.84    0
Resultados 
 




costo 100903  






















































i j nijo nij fij fijo
1 7 1 0 0 19,59
1 2 2 0 0 -19,59
4 9 1 0 0 -30,61
5 9 1 0 0 41,06
5 8 1 0 0 103,8
7 8 1 0 0 19,59
4 5 2 0 0 -270,09
2 5 2 0 0 -462,69
8 13 1 0 0 51,19
9 14 2 0 0 10,45
12 14 2 0 0 -511,9
14 18 2 0 0 -267,6
13 18 1 0 0 -183,79
13 20 1 0 0 49,17
18 20 1 1 192,54 192,54
19 21 1 0 0 1366,34
16 17 1 0 0 1248,75
17 19 1 1 1149,37 1149,37
14 26 1 0 0 164,03
14 22 1 0 0 202,12
22 26 1 0 0 120,22
20 23 2 1 236,46 472,93
23 24 2 0 0 251,29
26 27 2 0 0 52,35
24 34 1 0 0 -207,67
24 33 1 0 0 -19,25
33 34 1 0 0 -248,35
27 36 1 0 0 -37,21
27 38 2 0 0 89,56
36 37 1 0 0 -127,31
34 35 2 0 0 291,99
35 38 1 0 0 75,99
37 39 1 0 0 -166,19
37 40 1 0 0 221,77
37 42 1 0 0 117,11
39 42 3 0 0 433,81
40 42 1 0 0 -40,33
38 42 3 0 0 -50,45
32 43 1 0 0 1313,56
42 44 1 0 0 165,8
44 45 1 0 0 86,7
19 32 1 0 0 813,56
46 19 1 0 0 67,61
46 16 1 0 0 -751,25
18 19 1 1 -418,23 -418,23
20 21 1 2 -910,9 -455,45
42 43 1 2 -875,71 -437,85
46 6 0 1 1115,64 0
5 6 0 2 1115,64 0
Resultados 
 




costo 100966  






















































i j nijo nij fij fijo
1 7 1 0 0 38,55
1 2 2 0 0 -38,55
4 9 1 0 0 -36,25
5 9 1 0 0 35,25
5 8 1 0 0 142,87
7 8 1 0 0 38,55
4 5 2 0 0 -264,45
2 5 2 0 0 -481,65
8 13 1 1 54,61 54,61
9 14 2 0 0 -1
12 14 2 0 0 -511,9
14 18 2 0 0 -190,19
13 18 1 0 0 -187,73
13 20 1 1 55,57 55,57
18 20 1 0 0 199,54
19 21 1 0 0 1472,33
16 17 1 0 0 843,86
17 19 1 0 0 1893,86
14 26 1 0 0 119,38
14 22 1 0 0 157,9
22 26 1 0 0 76
20 23 2 1 230,26 461,56
23 24 2 0 0 233,71
26 27 2 0 0 -36,51
24 34 1 0 0 -218,6
24 33 1 0 0 -25,88
33 34 1 0 0 -254,98
27 36 1 0 0 7,45
27 38 2 0 0 176,03
36 37 1 0 0 -82,65
34 35 2 1 91,47 182,94
35 38 1 0 0 58,41
37 39 1 0 0 -142,56
37 40 1 0 0 232,02
37 42 1 0 0 127,88
39 42 3 0 0 457,44
40 42 1 0 0 -30,08
38 42 3 0 0 18,45
32 43 1 0 0 1200
42 44 1 0 0 165,8
44 45 1 0 0 86,7
19 32 1 0 0 700
46 19 1 0 0 205,92
46 16 1 0 0 -668,14
18 19 1 0 0 -577,45
20 21 1 2 -981,56 -490,78
42 43 1 1 -600 -600
46 6 0 1 1162,21 0
5 6 0 2 -1162,21 0
Resultados 
 




costo 82673  






















































i j nijo nij fij fijo
1 7 1 0 0    33.05
1 2 2 0 0   -33.05
4 9 1 0 0   -31.91
5 9 1 0 0    39.71
5 8 1 0 0   131.55
7 8 1 0 0    33.05
4 5 2 0 0  -268.79
2 5 2 0 0  -476.15
8 13 1 0 0     92.40
9 14 2 0 0      7.80
12 14 2 0 0   -511.90
14 18 2 0 0   -183.32
13 18 1 0 0   -198.78
13 20 1 2 67,55     37.83
18 20 1 0 0    200.00
19 21 1 0 0   1477.05
16 17 1 0 0   1267.53
17 19 1 0 0   1829.53
14 26 1 0 0    120.35
14 22 1 0 0    158.87
22 26 1 0 0     76.97
20 23 2 1 230,41    460.82
23 24 2 0 0    233.13
26 27 2 0 0   -34.58
24 34 1 0 0   -218.96
24 33 1 0 0    -26.10
33 34 1 0 0   -255.20
27 36 1 0 0      8.08
27 38 2 0 0    177.33
36 37 1 0 0    -82.02
34 35 2 1 91,28    182.56
35 38 1 0 0     57.83
37 39 1 0 0   -142.22
37 40 1 0 0    232.17
37 42 1 0 0    128.04
39 42 3 0 0    457.78
40 42 1 0 0    -29.93
38 42 3 0 0     19.17
32 43 1 0 0   1198.65
42 44 1 0 0    165.80
44 45 1 0 0     86.70
19 32 1 0 0    698.65
46 19 1 0 0    278.27
46 16 1 0 0   -732.47
18 19 1 0 0   -582.10
20 21 1 2 -984,7   -492.35
42 43 1 1 -598,65   -600.00
46 6 0 1 1154,2 0
5 6 0 2 1154,2 0
Resultados 
 




costo 81006  






















































i j nijo nij fij fijo
1 7 1 0 0 23,13
1 2 2 0 0 -23,13
4 9 1 0 0 -37,59
5 9 1 0 0 33,86
5 8 1 0 0 111,09
7 8 1 0 0 23,13
4 5 2 0 0 -263,11
2 5 2 0 0 -466,23
8 13 1 0 0 62,02
9 14 2 0 0 -3,73
12 14 2 0 0 -511,9
14 18 2 0 0 -198,88
13 18 1 0 0 -179,21
13 20 1 0 0 55,43
18 20 1 1 191,76 191,76
19 21 1 0 0 1346,84
16 17 1 0 0 1361,66
17 19 1 1 1205,83 1205,83
14 26 1 0 0 122,38
14 22 1 0 0 160,87
22 26 1 0 0 78,97
20 23 2 1 231,53 463,06
23 24 2 0 0 236,48
26 27 2 0 0 -30,55
24 34 1 0 0 -216,88
24 33 1 0 0 -24,84
33 34 1 0 0 -253,94
27 36 1 0 0 9,77
27 38 2 0 0 179,68
36 37 1 0 0 -80,33
34 35 2 0 0 277,18
35 38 1 0 0 61,18
37 39 1 0 0 -141,33
37 40 1 0 0 232,56
37 42 1 0 0 128,44
39 42 3 0 0 458,67
40 42 1 0 0 -29,54
38 42 3 0 0 24,87
32 43 1 0 0 1191,27
42 44 1 0 0 165,8
44 45 1 0 0 86,7
19 32 1 0 0 691,27
46 19 1 0 0 226,05
46 16 1 0 0 -638,34
18 19 1 1 -380,8 -380,8
20 21 1 2 -897,89 -448,95
42 43 1 1 -595,63 -595,63
46 6 0 1 1112,29 0
5 6 0 2 1112,29 0
Resultados 
 




costo 92788  






















































i j nijo nij fij fijo
1 7 1 0 0 38,06
1 2 2 0 0 -38,06
4 9 1 0 0 -32,17
5 9 1 0 0 39,44
5 8 1 0 0 141,87
7 8 1 0 0 38,06
4 5 2 0 0 -268,53
2 5 2 0 0 -481,16
8 13 1 1 52,58 55,15
9 14 2 0 0 7,27
12 14 2 0 0 -511,9
14 18 2 0 0 -208,56
13 18 1 0 0 -188,46
13 20 1 1 55,2 55,2
18 20 1 0 0 200
19 21 1 0 0 1482,88
16 17 1 0 0 1338,06
17 19 1 1 1194,03 1194,03
14 26 1 0 0 132,77
14 22 1 0 0 171,16
22 26 1 0 0 89,26
20 23 2 1 234,02 468,05
23 24 2 0 0 243,97
26 27 2 0 0 -9,87
24 34 1 0 0 -212,22
24 33 1 0 0 -22,01
33 34 1 0 0 -251,11
27 36 1 0 0 17,62
27 38 2 0 0 192,51
36 37 1 0 0 -72,48
34 35 2 0 0 284,67
35 38 1 0 0 68,67
37 39 1 0 0 -137,18
37 40 1 0 0 234,36
37 42 1 0 0 130,34
39 42 3 0 0 462,82
40 42 1 0 0 -27,74
38 42 3 0 0 45,18
32 43 1 0 0 1163,1
42 44 1 0 0 165,8
44 45 1 0 0 86,7
19 32 1 0 0 1151,1
46 19 1 0 0 192,94
46 16 1 0 0 -661,94
18 19 1 0 0 -597,02
20 21 1 2 -988,59 -494,29
42 43 1 1 -581,55 -581,55
46 6 0 1 1169 0
5 6 0 2 1169 0
Resultados 
 




costo 87797  






















































i j nijo nij fij fijo
1 7 1 0 0    22.87
1 2 2 0 0   -22.87
4 9 1 0 0   -99.94
5 9 1 0 0   -30.29
5 8 1 0 0   110.55
7 8 1 0 0    22.87
4 5 2 0 0    -200.76
2 5 2 0 0    -465.97
8 13 1 0 0     61.22
9 14 2 0 0   -130.23
12 14 2 0 0   -511.90
14 18 2 0 0     82.00
13 18 1 0 0   -163.69
13 20 1 0 0     39.10
18 20 1 0 0    168.96
19 21 1 0 0   1082.93
16 17 1 0 0    899.08
17 19 1 0 0   1949.08
14 26 1 0 0    172.58
14 22 1 0 0    210.58
22 26 1 0 0    128.68
20 23 2 0 0    199.79
23 24 2 0 0   -258.31
26 27 2 0 0     69.36
24 34 1 0 0     56.34
24 33 1 0 0    141.02
33 34 1 0 0    -88.08
27 36 1 0 0     40.98
27 38 2 0 0    248.38
36 37 1 0 0    -49.12
34 35 2 0 0    228.26
35 38 1 0 0     12.26
37 39 1 0 0   -124.81
37 40 1 0 0    239.72
37 42 1 0 0    135.97
39 42 3 0 0    475.19
40 42 1 0 0    -22.38
38 42 3 0 0     44.64
32 43 1 0 0   1140.28
42 44 1 0 0    165.80
44 45 1 0 0     86.70
19 32 1 0 0     640.28
46 19 1 0 0     308.64
46 16 1 0 0    -593.62
18 19 1 0 0     -250.64
20 21 1 1 -541,47     -541.47
42 43 1 1 -570,14     -570.14
14 15 0 2 -507,3 0
46 6 0 1 984,99 0
19 25 0 1 933,87 0
15 16 0 1 -507,3 0
24 25 0 2 -933,87 0
5 6 0 2 -984,99 0
Resultados 
 




costo 116767  






















































i j nijo nij fij fijo
1 7 1 0 0 22,16
1 2 2 0 0 -22,16
4 9 1 0 0 -92,13
5 9 1 0 0 -22,25
5 8 1 0 0 109,09
7 8 1 0 0 22,16
4 5 2 0 0 208,57
2 5 2 0 0 465,26
8 13 1 0 0 59,05
9 14 2 0 0 -114,37
12 14 2 0 0 -511,9
14 18 2 0 0 24,66
13 18 1 0 0 -172,26
13 20 1 0 0 45,51
18 20 1 0 0 180,15
19 21 1 0 0 1176,91
16 17 1 0 0 994,68
17 19 1 1 1022,34 1022,34
14 26 1 0 0 215,75
14 22 1 0 0 253,33
22 26 1 0 0 171,43
20 23 2 0 0 311,37
23 24 2 0 0 -146,73
26 27 2 0 0 155,28
24 34 1 0 0 -146,15
24 33 1 0 0 18,1
33 34 1 0 0 -211
27 36 1 0 0 129,74
27 38 2 0 0 245,54
36 37 1 0 0 39,64
34 35 2 0 0 390,85
35 38 1 0 0 174,85
37 39 1 0 0 84,15
37 40 1 0 0 181,12
37 42 1 0 0 74,37
39 42 3 0 0 196,15
40 42 1 0 0 -80,98
38 42 3 0 0 204,39
32 43 1 0 0 1379,77
42 44 1 0 0 165,8
44 45 1 0 0 86,7
19 32 1 0 0 1376,64
46 19 1 0 0 186,63
46 16 1 0 0 -485,3
18 19 1 0 0 -327,75
20 21 1 1 -588,45 -588,45
42 43 1 2 -919,85 -459,92
14 15 0 2 -520,02 0
46 6 0 1 998,68 0
25 32 0 1 -496,87 0
15 16 0 1 -520,02 0
24 25 0 1 -496,87 0
5 6 0 2 -998,68 0
Resultados 
 




costo 124843  






















































i j nijo nij fij fijo
1 7 1 0 0 17,53
1 2 2 0 0 -17,53
4 9 1 0 0 -49,28
5 9 1 0 0 21,84
5 8 1 0 0 99,55
7 8 1 0 0 17,53
4 5 2 0 0 -251,42
2 5 2 0 0 -460,63
8 13 1 0 0 44,88
9 14 2 0 0 -27,45
12 14 2 0 0 -511,9
14 18 2 0 0 -216,86
13 18 1 0 0 -186,06
13 20 1 0 0 45,14
18 20 1 1 192,43 192,43
19 21 1 0 0 1356,13
16 17 1 0 0 1175,6
17 19 1 1 1112,8 1112,8
14 26 1 0 0 119,49
14 22 1 0 0 158,02
22 26 1 0 0 76,12
20 23 2 1 231,64 463,28
23 24 2 0 0 236,82
26 27 2 0 0 -36,29
24 34 1 0 0 -216,67
24 33 1 0 0 -24,71
33 34 1 0 0 -253,81
27 36 1 0 0 7,78
27 38 2 0 0 175,93
36 37 1 0 0 -82,32
34 35 2 0 0 277,52
35 38 1 0 0 61,52
37 39 1 0 0 -142,38
37 40 1 0 0 232,1
37 42 1 0 0 127,96
39 42 3 0 0 457,62
40 42 1 0 0 -30
38 42 3 0 0 21,45
32 43 1 0 0 1196,67
42 44 1 0 0 165,8
44 45 1 0 0 86,7
19 32 1 0 0 696,67
46 19 1 0 0 -35,03
46 16 1 0 0 -824,4
18 19 1 1 -393,88 -393,88
20 21 1 2 -904,09 -452,04
42 43 1 1 -596,67 -600
46 6 0 1 1071,43 0
5 6 0 2 1071,43 0
Resultados 
 




costo 92788  
Figura  32: Solución encontrada para el escenario extremo de generación No 26 
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4.2.27  Topología resultante de combinar las soluciones parciales obtenidas 
para los 26 escenarios de generación extremos factibles. 
 
 
Figura  33: Combinación de circuitos adicionados para los 26 escenarios de 
generación de US$ 296021. 
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4.2.28  Solución óptima obtenida cuando se resuelve el modelo matemático 
considerando simultáneamente los 26 escenarios de generación. 
 
 
Figura  34: Configuración óptima sin congestionamiento para los 26 escenarios de 
generación extremos y factibles de US$ 159863. 
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4.2.29 Análisis para los 26 escenarios extremos de generación para el 
sistema de prueba sur brasilero. 
 
 Al superponer los resultados obtenidos individualmente, para los 26 
escenarios extremos, se encontraron varios corredores comunes para todas 
las soluciones como lo son el 5-6, 46-6, 42-43, 20-21. También, al construir 
una solución combinada a partir de las redes individuales obtenidas, se 
encuentra una red que se espera que sea muy robusta respecto a los 
escenarios de generación posibles. Debe tenerse en cuenta que en los 
escenarios extremos pueden aparecer plantas generadores con capacidad 
de generación de 0 MW. Esto se considera un cambio drástico para la 
generación. Ante estas circunstancias, la red debe proveer caminos 
alternativos que permitan atender las demandas desde otras plantas 
generadoras con disponibilidad.   
 Entre los 26 escenarios de generación extremos factibles, sólo dos plantas 
generadoras aparecen con valor de 0 MW en algún momento. Las plantas 
de los nodos 27 y 37. Se esperaría que al eliminar la generación de algunos 
nodos, el sistema intentara suplir esta deficiencia de generación colocando 
circuitos en otras partes de la red que permitieran atender esta generación 
desde otros nodos generadores del sistema. Esto no ocurre debido, en 
parte, por la capacidad residual de transmisión que existe en el sistema y 
que puede ser aprovechada en estos casos.  
 Al analizar todos los escenarios, se encuentra una red compuesta por 
varios corredores comunes (figura 33), de los cuales sólo uno no fue 
adicionado para el escenario 25: el corredor 20-23. Este corredor si aparece 
en todos los demás escenarios. Las soluciones parciales muestran los 
requerimientos de cada escenario en particular y la solución combinada 
muestra los corredores que en algún momento fueron solicitados por un 
escenario parcial. 
 Al incluir en el modelo matemático la exigencia de encontrar una red óptima 
que satisfaga los 26 escenarios de generación extremos factibles 
simultáneamente, y que sea de costo mínimo, se encuentra la configuración 
mostrada en la figura 34. Si comparamos esta solución con la solución 
combinada obtenida de la superposición de las soluciones individuales, 
observamos que sólo un 50% de los circuitos adicionados aparecen en 
ambas soluciones. Se puede concluir entonces algo que se conoce en 
optimización de problemas no separables, y es que la suma de las 
soluciones individuales no resulta igual a la solución que considera 
simultáneamente todas las restricciones. Tampoco podemos concluir que al 
realizar este proceso se obtendrán al menos el 50% de los circuitos del 
sistema óptimo, ya que no existe otro estudio que confirme este hecho.  
 Cuando se comparan las soluciones obtenidas, se puede observar que el 
refuerzo realizado entre los nodos 42 y 43, puede ser considerado 
importante en la red óptima del sistema, ya que esta conexión comunica 
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una buena parte de los nodos de generación, con una parte del sistema que 
considera que al menos una de sus plantas de generación puede estar 
fuera de operación.  
 Cabe destacar que todo el proceso se realiza considerando únicamente 
escenarios de generación extremos y factibles. Esto con el fin de encontrar 
la red óptima respecto a cada uno de ellos y tener una base o referencia 
para cuando se incluyan escenarios de demanda en el sistema. De esta 




4.2.30  Solución óptima del problema de planeamiento tradicional. 
Al resolver el sistema de prueba sur brasilero modificado, utilizando la metodología 
del planeamiento de la expansión de la red de transmisión tradicional, se obtiene 
la misma solución conocida del sistema sur brasilero con redespacho, reportada 
en la literatura especializada.  Resulta llamativo que las soluciones resultantes 
para las redes de transmisión del sistema original y modificado sean iguales a 
pesar de tener escenarios de generación diferentes. Esto sin embargo resulta 
normal en los sistemas eléctricos como se verifica en el caso de los 26 escenarios 
extremos factibles de generación que, para este sistema de prueba, representan a 
infinitos escenarios de generación factibles. Es decir, existen como máximo 26 
topologías de red diferentes para representar a los infinitos escenarios de 
generación que pueden resultar. La solución óptima del sistema que se está 
analizando presenta un costo de inversión de US$ 72820 y corresponde a la 
siguiente configuración: 
 
      n2-5   =  1;       n13-20 =  1;       n20-23 =  1;         n20-21 =  2;  
      n42-43 =  1;      n 6-46  =  1;       n 5 - 6 =  2. 
 
4.2.31 Generación y demanda de los escenarios extremos factibles atrapada 
por la solución óptima tradicional. 
En esta parte se resuelve un problema de flujo de carga DC para cada uno de los 
26 escenarios de generación extremos factibles, usando como red base la 
solución óptima encontrada para el sistema sur brasilero modificado, mostrada en 
el numeral anterior. Se pretende observar el grado de robustez de la solución 
tradicional respecto a las variaciones en los escenarios de generación. Se 
determina la diferencia entre la generación en MW que el sistema intenta retirar de 
los nodos generadores y la generación que efectivamente puede tomar. Si no 
existe restricción de transmisión, esta diferencia es de 0 MW. También se 
determina si existe demanda en los nodos que no está siendo atendida por 







Figura  35: Generación y demanda atrapada para el escenario 1 de generación 
extrema factible. 
Para este caso se encontró generación atrapada en los nodos 17 y 32 con la 
capacidad de generación que cada generación puede aportar, según las 
restricciones que le han sido asignadas, encontrando así una gran cantidad de 
generación atrapada en el nodo 17 de 290.8 MW. Se presenta  racionamiento en 
los nodos 12, 35, 40 y 45 encontrando la mayor cantidad de racionamiento en el 
nodo 40 de 262.1 MW. Las cantidades de generación atrapada o demanda 





Para este caso se encontró generación atrapada en los nodos 17, 19, y 32. Se 
presenta racionamiento en los nodos 12, 22, 26, y 35. Las cantidades de 










Para este caso se encontró generación atrapada en los nodos 17, 19, y 32. Se 
presenta racionamiento en el nodo 12 de 448.5 MW. Las cantidades de 
generación atrapada o demanda racionada aparecen en la figura 37.  
 
 






Para este caso se encontró generación atrapada en los nodos 17 y 32. Se 
presenta racionamiento en los nodos 20, 40 y 42. Las cantidades de generación 
atrapada o demanda racionada aparecen en la figura 38.  
 
 





Para este caso se encontró generación atrapada en los nodos 17 y 19. Se 
presenta racionamiento en los nodos 20, 22, 44 y 45. Las cantidades de 
generación atrapada o demanda racionada aparecen en la figura 39.  
 
 







Para este caso se encontró generación atrapada en los nodos 32 y 34. Se 
presenta racionamiento en los nodos 24 y 42. Las cantidades de generación 
atrapada o demanda racionada aparecen en la figura 40.  
 
 





Para este caso se encontró generación atrapada en el nodo 32. Se presenta 
racionamiento en los nodos 20, 40, 42 y 44. Las cantidades de generación 
atrapada o demanda racionada aparecen en la figura 41.  
 
 







Para este caso se encontró generación atrapada en el nodo 19. Se presenta 
racionamiento en los nodos 12, 44, y 45. Las cantidades de generación atrapada o 
demanda racionada aparecen en la figura 42.  
 
 





Para este caso se encontró generación atrapada en los nodos 32 y 34. Se 
presenta racionamiento en los nodos 24 y 45. Las cantidades de generación 










Para este caso se encontró generación atrapada en el nodo 17. Se presenta 
racionamiento en los nodos 40 y 42. Las cantidades de generación atrapada o 
demanda racionada aparecen en la figura 44.  
 
 





Para este caso se encontró generación atrapada en el nodo 17. Se presenta 
racionamiento en los nodos 20, 24 y 42. Las cantidades de generación atrapada o 










Para este caso se encontró generación atrapada en el nodo 17. Se presenta 
racionamiento en los nodos 24 y 42. Las cantidades de generación atrapada o 











Para este caso se encontró generación atrapada en los nodos 17 y 32. Se 
presenta racionamiento en los nodos 22, 31, 33, 42 y 44. Las cantidades de 
generación atrapada o demanda racionada aparecen en la figura 47.  
 
 





Para este caso se encontró generación atrapada en el nodo 17. Se presenta 
racionamiento en los nodos 20, 40, 42 y 44. Las cantidades de generación 
atrapada o demanda racionada aparecen en la figura 48.  
 
 







Para este caso se encontró generación atrapada en el nodo 17. Se presenta 
racionamiento en los nodos 24, 33, 36 y 42. Las cantidades de generación 
atrapada o demanda racionada aparecen en la figura 49.  
 





Para este caso se encontró generación atrapada en el nodo 17. Se presenta 
racionamiento en los nodos 24 y 42. Las cantidades de generación atrapada o 
demanda racionada aparecen en la figura 50.  
 







Para este caso se encontró generación atrapada en el nodo 17. Se presenta 
racionamiento en los nodos 24 y 42. Las cantidades de generación atrapada o 
demanda racionada aparecen en la figura 51.  
 
 





Para este caso se encontró generación atrapada en los nodos 17 y 19. Se 
presenta racionamiento en los nodos 22, 33, 44 y 45. Las cantidades de 
generación atrapada o demanda racionada aparecen en la figura 52.  
 
 







Para este caso se encontró generación atrapada en los nodos 17 y 32. Se 
presenta racionamiento en los nodos 20, 23, 42 y 45. Las cantidades de 
generación atrapada o demanda racionada aparecen en la figura 53.  
 
 




Para este caso se encontró generación atrapada en los nodos 17 y 19. Se 
presenta racionamiento en los nodos 22, 40, 44 y 45. Las cantidades de 
generación atrapada o demanda racionada aparecen en la figura 54.  
 
 







Para este caso se encontró generación atrapada en los nodos 17 y 32. Se 
presenta racionamiento en los nodos 35, 38, 42 y 44. Las cantidades de 








Para este caso se encontró generación atrapada en los nodos 17 y 32. Se 
presenta racionamiento en los nodos 22, 36, 38, 42 y 44. Las cantidades de 
generación atrapada o demanda racionada aparecen en la figura 56.  
 
 







Para este caso se encontró generación atrapada en los nodos 17 y 32. Se 
presenta racionamiento en los nodos 20 y 42. Las cantidades de generación 
atrapada o demanda racionada aparecen en la figura 57.  
 
 





Para este caso se encontró generación atrapada en los nodos 17 y 32. Se 
presenta racionamiento en los nodos 20, 40 y 42. Las cantidades de generación 
atrapada o demanda racionada aparecen en la figura 58.  
 
 







Para este caso se encontró generación atrapada en los nodos 17 y 32. Se 
presenta racionamiento en los nodos 22, 24, 33 42 y 45. Las cantidades de 
generación atrapada o demanda racionada aparecen en la figura 59.  
 





Para este caso se encontró generación atrapada en el nodo 17. Se presenta 
racionamiento en los nodos 24 y 45. Las cantidades de generación atrapada o 
demanda racionada aparecen en la figura 60.  
 
 





4.2.32  Conclusiones parciales sobre la generación atrapada y la demanda no 
atendida por la solución tradicional para los escenarios de generación 
extremos. 
 
En las figuras 61 y 62 se presenta una recopilación de la demanda no atendida en 
los nodos del sistema sur brasilero modificado, cuando se aplican los escenarios 
de generación extremos factibles a la solución óptima tradicional que entrega el 
planeamiento de la transmisión, para este sistema. De forma similar, las figuras 63 
y 64 muestran de manera resumida la generación atrapada en todos los casos 
analizados y con la solución óptima tradicional. El sistema sur brasilero modificado 
y el sistema sur brasilero con redespacho tradicional, tienen la particularidad que 
no presentan nodos donde aparezcan simultáneamente generación y demanda. 
También se encuentran varios nodos que no tienen generación ni demanda. Esto 
puede observarse en la tabla 36 del apéndice A, la cual contiene los datos de 
generación y carga del sistema sur brasilero modificado.  
 





Figura  62: Vista 2  de la recopilación de la demanda no atendida para los 26 
escenarios extremos. 
 





Figura  64: Vista 2  de la recopilación de la generación atrapada para los 26 
escenarios extremos. 
A partir de los resultados mostrados en las figuras 61, 62, 63 y 64 se puede 
observar lo siguiente:  
  No aparece racionamiento, o demanda no atendida, en los primeros 11 
nodos del sistema. Debe tenerse en cuenta que de estos, 4 son nodos de 
demanda. Este subconjunto de nodos se encuentran en la parte superior 
del sistema sur brasilero y están interconectados entre sí. Esto se 
interpreta como que pertenecen a una misma región geográfica del 
sistema. La ausencia de demanda no atendida indica que existe suficiente 
holgura de transmisión en esta región, como para atender toda la demanda 
de esta zona a pesar de las variaciones de la generación despachada. En 
el diagrama puede observarse la cercanía de estos nodos con el nodo de 
generación 46 que presenta una capacidad significativa de generación y 
que se encuentra muy interconectado con estos nodos. 
 El nodo 12 presenta racionamiento en varios escenarios. Algo que 
caracteriza a este nodo es su radialidad y su cercanía al nodo 14 de 
generación. Aunque puede pensarse que este nodo generador tiene 
capacidad para atender esta demanda, eso no es suficiente en este caso. 
  Entre los nodos 13 a 19 no aparece racionamiento. En realidad sólo el 
nodo 13 de este subconjunto de nodos tiene demanda y se encuentra 
altamente interconectado al sistema.  
 Entre el nodo 20 y 26 se encuentra un subconjunto de nodos que son 
afectados por racionamiento. Estos a su vez se dividen en dos 
subconjuntos: el formado por los nodos 20, 21, 23, 24 y 25 que se 
encuentran en el mismo área geográfica, y el formado por los nodos 22 y 
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26, que se encuentran en otra área geográfica. Estas dos áreas resultan 
sensibles a las variaciones de los despachos de generación factibles, a 
pesar de encontrarse bien interconectados.  
 Entre los nodos 27 al 32 no hay racionamiento porque allí no hay nodos de 
demanda. 
 Entre los nodos 33 y 45 aparece de nuevo racionamiento. Entre estos 
nodos aparecen 8 nodos de demanda. Estos nodos se encuentran hacia la 
parte inferior del esquema que representa a este sistema y están 
interconectados, lo que indica que existe vecindad geográfica. Esta zona 
es muy sensible a las variaciones de los despachos de generación 
factibles. 
  El nodo 42 resulta ser el más crítico desde el punto de vista del 
racionamiento, respecto a la variación de los despachos factibles de 
generación. Esto a pesar del alto nivel de interconexión que muestra con 
los  nodos cercanos. En parte se atribuye al nivel de la demanda de este 
nodo. 
 Respecto a la generación, se puede observar solo en los nodos 17, 19 y 32 
aparecen niveles significativos de atrapamiento de generación cuando se 
varían los escenarios de generación factibles. Estos nodos son muy 
próximos entre sí y se encuentran interconectados. Puede decirse que 
ellos forman un área con buena capacidad de generación que no está 
adecuadamente interconectada con el resto del sistema. 
 El nodo 17 resulta ser el más crítico desde el punto de vista de generación. 
Cerca una tercera parte de los 1050 MW disponibles quedan atrapados en 
muchos de los escenarios analizados. 
 Los restantes 7 nodos de generación presentan buen comportamiento ante 
la variabilidad de los escenarios factibles de generación.  
  Otro nodo donde se encontró generación atrapada fue el nodo 34, con 
valores muy pequeños. 
 La mayor cantidad de generación atrapada, comparando todos los 
escenarios para el sistema, fue cercana a 300 MW.  
 Como se ha visto para ambos casos, tanto en generación atrapada, como 
en racionamiento, la solución óptima tradicional del problema, no presenta 
un buen desempeño ante los cambios en los escenarios de generación. 
 
4.2.32  Efecto de la variación de la demanda para el sistema de prueba sur 
brasilero modificado. 
 
Para el análisis de los escenarios de demanda, se realiza un cambio en todos los 
nodos del sistema, debido a que es el comportamiento normal del sistema. Se 
toma como referencia la demanda determinística y se modifica un 5% por encima 






Cuando el valor de la demanda en cada nodo del sistema se incrementa en un 
5%, el número de escenarios extremos se reduce de 26 a 10. Se modifica el 
modelo matemático para considerar los 10 escenarios de generación extremos 
factibles de este caso y se encuentra la solución óptima. En este caso la red 
óptima presenta un costo de US$ 128547, que es un costo menor al costo 
obtenido para la solución óptima de los 26 escenarios extremos de US$ 159863 y 
demanda determinística. 
 
Figura  65: Congestionamiento en los 10 escenarios para una demanda del 105% 
Al resolver problemas de flujo de carga DC, para los 10 escenarios extremos 
factibles resultantes en este caso, usando la solución óptima obtenida de US$ 
128547, no se observa racionamiento en los nodos. Esta solución se presenta en 
la figura 66 y corresponde a la siguiente configuración: 
 
      n4-9 =  1;           n5-9 =  1;          n17-19 =  1;       n35-38 =  1; 
      n37-39 =  1;       n18-19 =  1;       n20-21 =  1;       n42-43 =  2; 
      n10-46 =  1;       n19-25 =  1;       n24-25 =  2;       n9-10 =  3; 
 
Esta solución óptima para los 10 escenarios resulta similar a la encontrada para 
los 26 escenarios. Cuando comparamos ambos resultados, encontramos 
relativamente pocos cambios en corredores utilizados. Esto puede observarse al 




Figura  66: Red óptima para una demanda en todos los nodos, superior en un 5% 
a la demanda determinística. 
 
Para la nueva configuración, se tienen 4 nuevos corredores. Uno de ellos el 
corredor 5-9, que es un camino alternativo para entregar la energía requerida por 
el nodo de demanda 5. De igual manera se observa que el refuerzo del corredor 
37-39 ya no es necesario, a pesar de que no se realizan adiciones cercanas a 
ellos y la demanda ha aumentado. Igualmente encontramos que los demás 
cambios en el sistema, se deben al retiro de algunos corredores como el 18-19 y 
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el 35-38. Si realiza un análisis detallado de la solución entregada, encontramos 
que los cambios en la configuración final son en su mayoría la no inclusión de 




Cuando el valor de la demanda en todos los nodos del sistema se reduce en un 
5% respecto al valor determinístico, se encuentra un aumento del número de 
escenarios extremos de 26 a 104 escenarios. Para esta nueva configuración se 
obtiene una solución con mayor costo que la obtenida para 26 escenarios de 
generación extremos factibles. La solución encontrada resulta ser de US$  
188497, que es mayor que el costo obtenido en las soluciones encontradas para  
para los 26 y 10 escenarios extremos. El aumento del costo, a pesar de la 
reducción en la demanda, se atribuye al aumento de los escenarios de generación 
extremos factibles. La figura 67 muestra el resultado de resolver 104 problemas de 
flujo de carga DC para cada uno de los escenarios de generación resultantes en 
este caso, y con la red encontrada para estos 104 escenarios de generación. 
 
 
Figura  67: Racionamiento en los 104 escenarios para una demanda del 95% de la 
demanda determinística. 
Para este caso, la reducción de la demanda da origen a la adición de corredores y 
circuitos de transmisión nuevos, entre los cuales se encuentra un refuerzo entre 
los nodos  37- 39, el corredor 9 – 5, que también aparece con demanda del 105%, 
y que no aparece en la solución de referencia obtenida con 26 escenarios 
extremos factibles. Se adicionan los corredores 32-43, y 24–23, los cuales no 




Figura  68: Red óptima para una demanda de 95% del valor determinístico. 
 
Escenario con una demanda igual al 46% de la demanda determinística. 
 
En la operación de un sistema de la vida real, aparecen cambios drásticos en la 
demanda del sistema cuando se comparan los valores máximos, normalmente 
usados para diseñar la red de transmisión futura, y el valor mínimo que puede 
aparecer en la curva de demanda diaria. Puesto que este es un escenario factible 
de demanda, se analiza este caso.  Se toma como referencia la curva de demanda 








Figura  69: Curva típica de demanda diaria de un sistema de potencia. 
 
Inicialmente se construye un programa de computador que contiene la base de 
datos del sistema sur brasilero modificado, con las ecuaciones (9) y (10), y con la 
demanda de los nodos en el 46% de su valor determinístico. Aparecen en este 
caso 994 escenarios de generación extremos factibles. Se puede observar que el 
número de escenarios aumenta drásticamente.  
Se modifica el modelo matemático del sistema para que encuentre la red óptima 
que satisface los 994 escenarios de generación resultantes, sin producir 
racionamiento, y aparece una solución con un costo de inversión de US$ 77887. 
Esta solución resulta con un costo muy inferior a las encontradas anteriormente a 
pesar de considerar un número elevado de escenarios de generación extremos 
factibles. 
Con el resultado obtenido se puede observar, que varios corredores de 
transmisión ya no aparecen en la solución, por ejemplo, el refuerzo que 
involucraba a los nodos 46, 6 y 5, cambio por conexiones asociadas a los nodos 
46, 10 y 9. Uno de los circuitos de refuerzo entre los nodos 42-43 ya no aparece. 
Para esta configuración, solo se agregó un circuito nuevo entre los nodos 24 y 34. 
La solución encontrada para este caso es la siguiente: 
      n17-19 =  1;         n24-34 =  1;         n35-38=  1;         n37-39=  1; 
      n20-21=  1;         n42-43=  1;         n10-46=  1;         n9-10=  2; 
 
Esta solución se muestra de manera esquemática en la figura 70. El bajo número 


























 Se determinó el estado del arte en el planeamiento de la expansión de 
redes de transmisión para los casos en que se consideran múltiples  
escenarios de generación. Con respecto al impacto de la aparición de 
múltiples escenarios de demanda, en la red de transmisión futura, no 
existen trabajos en la literatura que analicen ese aspecto particular. 
 
 Se implementaron escenarios de demanda  y escenarios de generación, 
considerando inicialmente que estos pueden cambiar simultáneamente y a 
través de cambios porcentuales grandes. Las pruebas se realizaron sobre 
un sistema de prueba pequeño. Posteriormente se implementaron 
escenarios generación-demanda que responden de mejor manera a lo que 
ocurre en un sistema de la vida real. Para esto se analizaron 
exhaustivamente las respuestas ante todos los escenarios de generación 
extremos factibles y las respuestas ante cambios porcentuales pequeños 
de la demanda alrededor de su valor determinístico. Estos escenarios se 
construyen y se prueban sobre un sistema de la vida real disponible en la 
literatura especializada. 
 
 Las pruebas realizadas en este trabajo, muestran que siempre se puede 
encontrar una red de transmisión libre de congestionamiento y que su costo 
depende de las condiciones bajo las cuales se resuelve el problema. Se 
puede observar que entre más robusta deba ser la red, más costosa será. 
 
 Durante la operación de un sistema pueden aparecer infinitos escenarios de 
generación factibles (posibles despachos reales futuros). Sin embargo 
estos pueden ser representados por un conjunto de finito de escenarios, 
denominados escenarios extremos factibles. Esto permite la 
implementación del modelo que resuelve el problema de expansión de la 
red de transmisión.  Para el sistema de prueba sur brasilero modificado, se 
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encontraron 26 escenarios extremos, los cuales son claramente más 
restrictos que los escenarios no extremos. 
 
 El costo encontrado para cada uno de los sistemas de transmisión 
obtenidos resultan económicamente inadecuados. En el caso del sistema 
sur brasilero modificado se encuentra un costo para el sistema sin 
congestionamiento de US$159.863, en contraste con el costo de 
US$72.870 de la solución óptima tradicional para el sistema sur brasilero. 
Una proporción de 2.19 veces.    
 
 Se pudo observar la diferencia entre las soluciones del sistema sur brasilero 
para cada escenario analizado, mostrando que a pesar de que en algunos 
escenarios se encontró la misma configuración, el comportamiento de la red 
será en general diferente y que la solución de un escenario seguramente 
presentará congestionamiento cuando se prueba en otro escenario. Esto es 
válido tanto para escenarios donde sólo se modifica la generación, como 
para escenarios donde sólo se modifica la demanda y también para nuevos 
escenarios generación-demanda. Esto prueba la dependencia de la red con 
los escenarios generación-demanda. 
 
 Se encontró un comportamiento especial cuando se implementaron las 
variaciones en la demanda. Cuando se aumentó la demanda determinística 
en un 5%, el costo de inversión se redujo.  Cuando se disminuyó la 
demanda determinística en un 5% el costo de inversión aumento. Esto se 
atribuye al número de escenarios que se analizan en cada caso, ya que la 
demanda mayor dio origen a sólo 10 escenarios de generación y la 
demanda menor produjo 994 escenarios de generación.  La solución 
determinística produce 26 escenarios extremos factibles. 
 
 A pesar del comportamiento encontrado, cuando se analizó una demanda 
del 46% de la demanda determinística, se encontró otro comportamiento,  
ya que el número de escenarios aumentó drásticamente a 994 escenarios y 
su costo fue el menor de todos. En este caso predominó el efecto de la baja 
demanda que aprovecha las holguras de transmisión existentes.  
 
 Se encontraron muchos corredores comunes en las soluciones obtenidas 
para los escenarios de generación y para los escenarios de demanda. Esto 
indica que existen inversiones en unos caminos de transmisión que 
básicamente no dependen del escenario generación-demanda. 
 
 Se obtuvo una solución de la unión de todas las soluciones individuales, la 
cual presento un costo mayor a las demás soluciones encontradas además 
de congestionamiento, en comparación con la solución óptima para todos 























Como trabajo futuro se sugiere implementar escenarios generación-demanda 
futura en sistemas de mayor tamaño, como el sistema norte-nordeste brasilero o el 
sistema colombiano, y obtener suficiente información para refinar las conclusiones 
sobre el comportamiento de los sistemas reales antes estas variaciones. 
 
Se sugiere implementar escenarios de demanda y de generación más próximos al 
comportamiento real, en los sistemas de prueba. Pueden asociarse probabilidades 
de ocurrencia a los diferentes escenarios de generación y demanda, es decir, no 
darles a todos los escenarios la misma probabilidad de ocurrencia. 
 
Se sugiere analizar el efecto en el costo de la red futura, del efecto combinado del 
tamaño de la variación de la demanda con el número de escenarios de generación 
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APÉNDICE A – DATOS DE LOS SISTEMAS DE PRUEBA  
 
A continuación se presentan los datos de generación, demanda y características 
de los corredores de transmisión para los sistemas de prueba utilizados. 
 













































































































































































2                4                 0               0,0882                   270                         5695
14             15                0               0,0374                   270                        2884
46             10                0               0,0081                   2000                     10889
4                11                0              0,2246                   240                        14247
5                11                0              0,0915                   270                        6167 
i               j               
39            42                3                0,203                    200                       12934
40            42                1                0,0932                  270                       6268
38            42                3                0,0907                  270                       6116
32            43                1                0,0309                 1400                      35957
42            44                1                0,1206                  270                        7934
44            45                1                0,1864                  200                       11924
26            27                2                0,0832                  270                     5662
24            34                1                0,1647                  220                     10611
24            33                1                0,1448                  240                      9399
33            34                1                0,1265                  270                      8288
27            36                1                0,0915                  270                      6167
27            38                2                0,208                    200                      13237
14            18                2                0,1514                  240                    9803
13            18                1                0,1805                  220                    11570
13            20                1                0,1073                  270                    7126
18            20                1                0,1997                  200                    12732
19            21                1                0,0278                 1500                   32632
16            17                1                0,0078                 2000                  10505
1              7                  1                0,0616                   270                   4349
1              2                  2                0,1065                   270                   7076
4              9                  1                0,0924                   270                   6217
5              9                  1                0,1173                   270                   7732
5              8                  1                0,1132                   270                   7480
7              8                  1                0,1023                   270                   6823
4              5                  2                0,0566                   270                   4046
46            16                1                0,0203                 1800                      24319
18            19                1               0,0125                   600                         8178
20            21                1               0,0125                   600                         8178
42            43                1               0,0125                   600                         8178
19            32                1                0,0195                 1800                      23423
46            19                1                0,0222                 1800                      26365
35            38                1                0,198                    200                       12631
37            39                1                0,0283                  270                       2329
37            40                1                0,1281                  270                       8389
37            42                1                0,2105                  200                       13388
36            37                1                0,1057                  270                      7025
34            35                2                0,0491                  270                      3591
14            22                1                0,084                    270                     5712
22            26                1                0,079                    270                     5409
20            23                2                0,0932                  270                     6268
23            24                2                0,0774                  270                     5308
17            19                1                0,0061                 2000                  8715
14            26                1                0,1614                 220                    10409
2              5                  2                0,0324                   270                   2581
8              13                1                0,1348                   240                   8793
9              14                2                0,1756                   220                  11267
12            14                2                0,074                     270                   5106
 
Tabla 37: Datos de los corredores de transmisión para el sistema Sur Brasilero. 
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i               j               
40          41                 0                 0,0125                  600                     8178
2              3                  0                 0,0125                  600                     8178
5              6                  0                 0,0125                  600                     8178
9            10                  0                 0,0125                  600                     8178 
27          29                 0                 0,0998                 270                      6672
26          29                 0                 0,0541                 270                      3894
28          41                 0                 0,0339                 1300                    39283
28          43                 0                 0,0406                 1200                    46701
31          41                 0                 0,0278                 1500                    32632
32          41                 0                 0,0309                 1400                    35957
46           6                  0                 0,0128              2000                      16005
46           3                  0                 0,0203              1800                      24319
16          28                 0                 0,0222              1800                      26365
16          32                 0                 0,0311              1400                      36213
17          32                 0                 0,0232              1700                       27516
19          25                 0                 0,0325              1400                       37748
21          25                 0                 0,0174               2000                      21121
15          16                 0                 0,0125                  600                     8178
46          11                 0                 0,0125                  600                     8178
24          25                 0                 0,0125                  600                     8178
29          30                 0                 0,0125                  600                     8178
41          43                 0                 0,0139                 2000                    17284
40          45                 0                 0,2205                 180                      13994
25          32                 0                 0,0319               1400                      37109
31          32                 0                 0,0046                2000                     7052
28          31                 0                 0,0053                2000                     7819
28          30                 0                 0,0058                2000                     8331
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